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第一章 序論 
1.1 はじめに 
 コンピュータの性能は発明以来，ムーアの法則に従って驚異的なスピードで向上し続け
ている [1]．このコンピュータの性能の向上は，計算科学の分野のみならず，スマートフォ
ン，IoT，人工知能など，我々の生活を様々な面で豊かにしてきたことは言うまでもない．
しかし，近年 Central Processing Unit （CPU）の集積回路製造プロセスの分解能はすでに
10 nm 前後のスケールとなっており，トンネル効果に起因するリーク電流をはじめとする
種々の問題に直面している[2]． 
 このような既存のコンピュータの性能の限界を突破する方法として，非ノイマン型コン
ピュータが近年注目を浴びている．既存のコンピュータはノイマン型と呼ばれる基本構成
に従っている．ノイマン型コンピュータでは，マウスやキーボードなどの指令を発するデバ
イスから入力の命令を CPU に送り，CPU がメモリと相互に情報をやり取りしながら命令
を実行し，実行結果をディスプレイなどの出力デバイスに表示する，という構成に従って成
り立っている．この構造からの脱却した新しいコンピュータの開発こそ，従来の限界を超え
たコンピュータ開発の鍵だと考えられている． 
 この全く新しい動作原理に基づく計算機の代表例として，量子コンピュータが挙げられ
る．量子コンピュータは，量子力学における重ね合わせ状態を並列性として上手く活用した
計算機である．多数の重ね合わせ状態を用意し，量子操作によって解となる量子状態の存在
確率を上手く増幅し，量子測定により解を得る，という仕組みを使っている．重ね合わせ状
態を用いることによって大規模な組み合わせの中から解を並列的に探索することができる
ため，アプリケーションによっては従来の計算機に比べて格段に速い計算を行うことがで
きるのである． 
 量子コンピュータの実現は様々な方法によって試行錯誤されている．例えば，Cavity 
quantum electrodynamics[3]，イオントラップ[4]，超伝導量子コンピュータ[5]などを用い
た手法が挙げられる．従来のコンピュータ同様，量子コンピュータにおいても凄まじいスピ
ードで大規模化が進められており，超伝導量子コンピュータでは 50 qubit [5]の動作実験が
既に報告されている． 
 本論文で私が注目するのは，レーザー光の量子論的な特性を活用した光量子コンピュー
タである．レーザー光は外部との相互作用が小さいためにコヒーレンスが良く，原子や超伝
導回路などを用いた方法と異なり，環境から受ける影響が比較的少ない．原子系の実験では，
外部のフォノンとの相互作用が顕著であるため，室温でのコヒーレンス時間は短くなって
しまう．そのため，装置を極低温まで冷却する必要がある．しかし，光は周囲のフォノンか
らの影響は小さいので，コヒーレンス時間は非常に長くなる．このため，光量子回路の実験
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は室温で容易に行うことができるという利点がある． 
 この光量子コンピュータを大規模化するために様々な方法が検討されているが，量子ビ
ットを多数に用意するためにはモードのリソースを活用することが肝要である．光のよう
な電磁場の場合，モードには「偏光」「周波数（時間）」「波数（空間）」の３つの自由度が存
在する．このうち，偏光には自由度は２つしか存在しないため，実質的には周波数と波数を
如何にして活用するかが光量子コンピュータの大規模化の鍵となる． 
 本論文では，このような電磁場の自由度のうち，周波数リソースを活用した多モードの量
子状態を生成について議論する．本章では，まず量子光学の歴史的な背景を述べた上で，先
行研究における光量子コンピュータの大規模化への取り組みを紹介し，本論文における主
題となるファイバの非線形効果を用いた多モード量子状態生成の目的と位置づけを記述す
る． 
 
1.2 連続量の量子光学 
 
 
 
 光を使った量子光学のアプローチは主に２つのグループに分けることができる．１つは
離散量の量子光学であり，これは単一光子を用いたものである．もう１つは連続量の量子
光学であり，こちらは真空の量子揺らぎを用いたアプローチである．本研究では連続量の
量子状態を扱うため，これに関して説明を行う． 
連続量の量子光学では真空の揺らぎを用いる．真空とは，光子が存在しない場のことを
指し示す．電場の複素電界振幅の実部と虚部は，不確定性原理に由来する量子揺らぎをも
つ．いま，電場の実部を𝑥とし，虚部を𝑝とすると，それぞれの揺らぎであるΔ𝑥とΔ𝑝は不確
定性原理のΔ𝑥Δ𝑝 ≥
1
4
 を満たす．通常，この揺らぎは 図. 1.1 (a)のようにΔ𝑥 = Δ𝑝 = 1/2 を
満たしており，揺らぎの幅が等しく，また不確定最小関係を満たしている．しかし，スク
図. 1.1 量子ノイズの概念図. (a) と (b) はそれぞれコヒーレントな真空ノイズと真空スクイズド光を
表している． 
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イズド状態と呼ばれる状態では，この揺らぎの一方が小さくなり，もう一方が大きくなっ
たような揺らぎをもつ（図. 1.1 (b)）．このときの揺らぎの幅をΔ𝑥𝑠𝑞 = 𝑒−𝑟, Δ𝑝𝑠𝑞 = 𝑒𝑟とす
ると，やはり不確定性最小関係を満たしていることが分かる． 
 スクイズド状態は縮退光パラメトリック下方変換を用いて生成することができる．縮退
光パラメトリック下方変換とは，アイドラ光とシグナル光の周波数(𝜔𝑖 = 𝜔𝑠 = 𝜔𝑝/2)と偏光
が等しく，縮退している場合のことである．アイドラ光とシグナル光の偏光が等しいため，
２次の非線形結晶は type Iもしくは type 0の位相整合条件が達成できるものを用いること
になる． 
 このスクイズド状態を用いることでエンタングルメント状態を作ることができる．エン
タングルメントは量子情報処理の最も重要な状態の１つであり，２つの独立なモード上の
量子状態が直積で与えることができない状態のことを指し示す． 
さて，スクイズド光を用いてエンタングルメントを生成するためには，Fig. 1.2のように，
ビームスプリッタで２つのスクイズド状態を𝜋/2の位相差をつけて合波すればよい．ビーム
スプリッタで合波した後の２つの出力を c, dとすると，𝛥(𝑥𝑐 − 𝑥𝑑) < 1/2, 𝛥(𝑝𝑐 + 𝑝𝑑) < 1/2 
という条件を満たし，直交位相振幅の両方が同時に不確定性最小関係を破るような特殊な
状態となる．この式の意味するところは，例えば𝑥𝑐を測定することで𝑥𝑑を，𝑝𝑐を測定するこ
とで𝑝𝑑を不確定性原理の揺らぎの大きさ以下の精度で知ることができるということである．
さらにこのことを言い換えれば，𝑥𝑐 , 𝑝𝑐を測定することで𝑥𝑑 , 𝑝𝑑が不確定性原理の揺らぎを超
えて，おおよそ確定するということである．しかし，ここで連続量のエンタングルメントは
不確定性原理を破っているわけではないことに注意されたい．直交位相振幅の𝑥と𝑝は同時
に測定することができない．そのため，例えば𝑥𝑐を測定した場合，𝑝𝑐の測定を行うことはで
きず，𝑥𝑑の値はおおよそ確定し，𝑝𝑑の値は知ることができない．これは𝑝𝑐を測定した場合に
も同じである．すなわち，連続量のエンタングルメントでは，エンタングルメントの一方の
直交位相振幅の測定により，もう一方の状態がスクイズド状態に射影されることになるの
である．𝑥方向の測定をエンタングルメントの片方のモードに対して行えば，エンタングル
メントのもう一方の片割れは 𝑥方向がスクイージングし，𝑝方向に対する測定を行えば片割
れは𝑝方向にスクイージングする． 
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さて，連続量の量子光学では，スクイージングレベルが高ければ高いほど量子計算機に
おける誤り率が低下することになる．そのため，２次の非線形効果を大きく得るために，
実際には縮退光パラメトリック発振器 (DOPO: Degenerate Optical Parametric 
Oscillator)を発振閾値以下で動作させることでスクイズド光を得るのが一般的な手法であ
る[6]．しかし，この手法ではスクイズド光の帯域が共振器のフィネスで制限され，スクイ
ージングレベルの向上は得られるものの，量子計算機の計算速度が制限されてしまう．R. 
E. Slusher らはモード同期パルスを用い，シングルパスでスクイズド光を生成すれば帯域
を格段に広げられることを示しているが [7]，この手法では高レベルのスクイージングを
得ることができていないという問題点がある．さらに光の散乱などのロスによってスクイ
ージングレベルが劣化してしまうという問題点があり，連続量の量子光学ではロスの無
い，高精度の実験系を実現する必要がある． 
 
1.3 測定型量子コンピュータ  
量子計算を行う方法として広く知られているものとしてゲート型量子計算が挙げられ
る．この方法ではいくつかの構成要素で与えられる量子操作を入力の量子状態に順次施し
ていくことで所望の量子状態を生成し，最終的に測定により解を得るという手順を取る．
これとは異なる方法として測定型量子計算（Measurement-based quantum computing: 
MBQC）が挙げられる．これは 2001年に R. Raussendorf らによって提唱されたものであ
り，従来の量子回路のように量子状態に対する操作によって所望の計算結果を得るのでは
なく，測定のみで量子計算を行おうというものである[8]．MBQC ではまず初めにクラス
ター状態と呼ばれる多モード間でのエンタングルメントを用意する．クラスター状態で
は，隣接した量子系同士がエンタングルメントしているので，一方の測定結果が隣接した
図. 1.2 連続量量子エンタングルメントの生成方法 
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系の量子系における状態に影響を及ぼす．これを利用して，測定結果に応じて測定の方向
を変えていくことで量子計算を行うことができる． 
 
 
  
連続量におけるMBQCの具体的な実現方法については理論的に 2006年にN. Menicucci
らによって与えられている[9]．さらに，連続量におけるクラスター状態は，隣接行列𝑁𝑎で
定義され，?̂?𝑎 − ∑ ?̂?𝑏𝑏∈𝑁𝑎 → 0 を満たす状態のことである．たとえば，４者間のクラスター
状態であれば，T形，線形，四角の４通りがある(図. 1.3)．図. 1.3の T形の満たすべき条件
は，?̂?1 − ?̂?2 → 0, ?̂?2 − ?̂?1 − ?̂?3 − ?̂?4 → 0, ?̂?3 − ?̂?2 → 0, ?̂?4 − ?̂?2 → 0の４つとなる．これらの４者
間クラスター状態の生成は 2008年に Yukawaらによって実験的に実証されている[30]． 
MBQC の最大の利点は，量子ゲートを用いる必要がない点であり，クラスター状態を用
意さえすれば，あとは測定を行う方向を変えていくだけで任意の量子計算が可能であると
いう点である．そのため，困難な点は如何に高レベルかつ大規模なクラスター状態を生成す
るかという点に限られる．単一光子を用いたスキームではオンデマンドな光子の生成が不
可能であるためにクラスター状態の大規模生成は難しい．そのため，連続量であるスクイズ
ド光を用いたクラスター状態生成の方がそのモード数では優れている．N モードのクラス
ター状態を高品質に作るためには，高いスクイージングレベルのスクイズド光が N 個必要
になり，如何に Nモードのスクイズド光を用意するかが１つの課題となる． 
 
1.4 大規模スクイズド光並行生成とクラスター状態生成 
前述の通り，クラスター状態を高品質かつ大規模に生成することはMBQCの実現のため
には不可欠であるが，DOPO を用いたスクイズド光生成のスキームでは１つのスクイズド
光を得るために大きな実験系が必要となってしまい，多モード間のエンタングルメント生
成は実験系のサイズの問題で難しい．そこで，電磁波の偏光，周波数（時間），波面（波数）
の自由度を用いてスクイズド光を大規模に並行生成しようという試みが近年なされている．
本項ではそれらの試みについて説明を行っていく． 
 
偏光・周波数多重化 
 2004 年に Pfister らによって，周期反転分極非線形結晶によって位相整合条件をうまく
図.1.3 ３種類の４モードクラスター状態 
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調整することで，Type I と Type II の位相整合を同時に満たすことができることが報告さ
れ，またこれを用いることで，偏光と周波数の自由度を利用して４モードのクラスター状態
を生成できることが理論的に分かった[10]．また，これを拡張して，2008 年に Menicucci
らが大規模なクラスター状態を生成できることを示している[11]．彼らの理論では，OPO共
振器の縦モード間に量子相関を形成し，また偏光における多重化も行うことでこの大規模
なクラスター状態生成を１つの共振器で達成できることを示している． 
2010年には具体的な数値解析をMidgley らが行い[12]，2011年には４者間クラスター状
態の並行生成を１つの OPOで達成する実験を行った報告が Pysher らによってなされてい
る[13]．この原理を説明する．単一周波数のポンプ光（ω0）によってエネルギー保存則を満
たすような共振器の縦モードのペア（ω−1とω1, ω−2とω2, …）の間にエンタングルメント
を形成する．このとき，位相整合が Y 偏光と Z 偏光，Z 偏光と Y 偏光，Z偏光と Z 偏光の
３通りで同時に満たすように位相整合を工夫し，周波数𝜔−𝑖と𝜔𝑖における Y 偏光と Z 偏光
の計４モードの間にエンタングルメントを形成していることになる．さらにポンプ光を２
周波数とすることで，2014 年に Chen らが 60 者間のクラスター状態の生成に成功してい
る[14]． 
 
時間域多重化 
 2013 年に Yokoyama らが時間域での多重化により 10,000 者間でのクラスター状態の生
成に成功した[15]．彼らは，２つの OPO共振器を用いてスクイズド光を生成し，ビームス
プリッタで合波しエンタングルメントを生成し，エンタングルメントの一方のファイバを
用いて遅延を加え，異なる時間モードとビームスプリッタで合波することで大規模なクラ
スター状態の生成に成功している．ここで，遅延を加えるため 50 m長のファイバを用いて
いるが，これはスクイズド光の帯域が OPO共振器のフィネスで制限されるため，スクイズ
ド光の時間幅が長くなってしまっているからである．後述するファイバの３次の非線形効
果を用いたスクイズド光生成ではスクイズド光の帯域は広く，その時間幅は短くなるので
このようなファイバ遅延系を必要とせずに時間域での多重化を行うことができる． 
 
波面多重化 
2007 年 Lassen らによって波面におけるスクイズド光の多重化の実験が行われた[16]．
この実験ではエルミートガウシアンの TEM00, 01, 02のスクイズド光が並行生成されるよ
うな位相整合を満たす２次の非線形結晶を用いた光パラメトリック増幅（OPA）によって，
それぞれ−2.5dB,−1.9dB,−1.5dBのスクイズド光の生成に成功している．共振器を用いた場
合には横モードは共振器で制限され，１つの共振器から１つの横モードのスクイズド光し
か生成することができないが，シングルパスにすることによって１つの非線形結晶で高次
の横モードのスクイズド光も並行生成的に得ることができている． 
また，2012年に Armstrong らは，OPO共振器を２つ用いることで，空間域にスクイズ
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ド光を並行生成し，８つのスクイズド光の並行生成に成功している[17]．しかし，このスキ
ームにおいては共振器を用いているために，量子的に純粋なスクイズド光は２つまでしか
得られず，真空場との混合状態にあるスクイズド光が８つ得られていることになる．そのた
め，3dB のスクイージングレベルを超えることができるのは多くても２つまでとなるよう
な実験結果になっている． 
 
フェムト秒パルスを用いた周波数多重化 
 モード同期レーザーパルスを励起に用いた OPO を Synchronously pumped optical 
parametric oscillator (SPOPO)と呼ぶ．これは，共振器長が励起レーザーの繰り返し周波数
に対応しているのが特徴である．SPOPOではポンプ光パルスのいくつもの縦モードで同時
に励起を行っていると考えることができ，解析には周波数域における多モードの量子系の
解析が必要となる．2006 年に Valcárcel らによって SPOPO を用いたスクイズド光の生成
に関する理論が発表された [18]．この理論により，SPOPOにおいてスクイズド光が周波数
域において並行生成されることが分かった．また，2010年に G. Pateraらによって詳しい
数値解析が行われた[19]．この数値解析によれば，SPOPOによってエルミートガウシアン
状のスペクトルをもったスクイズド光が並行生成されることが分かり，また，その並行生成
数は 100個程度にもなる． 
 実験的には，Olivier Pinel らによって 2012年に上記の理論が実証されている[20]．この
実験では SPOPO によって光子数スクイズド光を生成し，光子数スクイズド光パルスを周
波数ごとに短波長側から４つに分離し，それらの周波数間の光子数相関を計測している．ま
た，この光子数相関を固有値分解することでスクイズド光の固有モードを得ており，スクイ
ズド光の周波数域での並行生成を確認している． 
彼らのグループは 2014年に，ホモダイン測定における局所発振光（LO）パルスを波形
整形することで各周波数の直交位相振幅における量子相関の測定を可能とした[21]．
SPOPOによって並行生成されたスクイズド光パルスに対して，LOパルスを周波数域で８
つに分離してホモダイン測定を行っている．もしある任意の２周波数間の量子相関を計測
したい場合，その２周波数のみを波形整形器で選択・透過させ，残りの周波数成分は振幅
変調により遮断する．これにより，任意の２周波数間での量子相関を得ることができる．
このとき得た周波数量子相関を解析することで，スクイズド光の固有モードを得ることが
できる．彼らの実験では８つのスクイズド光の並行生成が確認されている． 
 また，R. Medeiros de Ara´ujoらによって，翌年これらの実験結果をもとに，スクイズド
光の周波数域における基底を変換することでクラスター状態が得られることを示された
[22]．この論文では６者間のクラスター状態における解析を行っている． 
 
1.5 ファイバを用いたスクイズド光生成 
 ここまでは２次の非線形効果を用いたスクイズド光の生成についてしか述べていなかっ
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たが，３次の非線形効果を用いてもスクイズド光を生成することができる．いま，３倍波発
生と３つのフォトンを同時に放出する自然パラメトリック下方変換を除く３次の非線形効
果について考える．３次の非線形効果では４つの周波数の光による相互作用が起きる．すな
わち２つのポンプ光（𝜔𝑝1,𝜔𝑝2），シグナル光（𝜔𝑠），アイドラ光（𝜔𝑖）である．３次の非線
形効果におけるエネルギー保存則は Fig. 1.4のように，𝜔𝑝1 + 𝜔𝑝2 = 𝜔𝑖 + 𝜔𝑠 というように
満たされる． 
 
 
 さて，この３次の非線形効果は周波数の関係によって３つに区別される．それぞれ，名称
と周波数の関係は以下のようになっている． 
(i) 自己位相変調  ・・・ 𝜔𝑝1 = 𝜔𝑝2 = 𝜔𝑖 = 𝜔𝑠 
(ii) 相互位相変調  ・・・ 𝜔𝑝1 = 𝜔𝑠 , 𝜔𝑝2 = 𝜔𝑖 
(iii) 四光波混合過程 ・・・ 𝜔𝑝1 ≠ 𝜔𝑝2 ≠ 𝜔𝑖 ≠ 𝜔𝑠 
周波数成分が１つしかないものを自己位相変調，２つあるものを相互位相変調，４つのもの
を四光波混合過程と呼ぶのである．また，３つの周波数間での３次の非線形効果（𝜔𝑖 =
𝜔𝑠 , 𝜔𝑝1 ≠ 𝜔𝑝2または𝜔𝑖 ≠ 𝜔𝑠 , 𝜔𝑝1 = 𝜔𝑝2）は縮退四光波混合と呼ばれる．さらに，異なる偏
光間での３次の非線形効果も相互位相変調をと呼ぶことが多い．ここで，自己位相変調と相
互位相変調にはともに位相変調という言葉が入っている．これは，これらの非線形効果が光
の強度によって位相を遅らせる働きをするものだからである（ただし非線形屈折率は正で
あるものとする）．自己位相変調は自らの光子数に比例して位相が遅れる現象を，相互位相
変調は異なる周波数の光の光子数によって位相が遅れる現象をそれぞれ示している． 
図. 1.4 四光波混合のエネルギーダイアグラム 
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さて，𝜔𝑖 = 𝜔𝑠の場合に注目すると，これは２次の非線形効果でスクイズド光が生成され
る際の縮退パラメトリック下方変換と似通っている．実は，この 𝜔𝑖 = 𝜔𝑠 の場合の３次の
非線形効果でも真空スクイズド光を生成することができる．しかし，３次の非線形効果は２
次の非線形効果に比べて弱いため，大きな非線形効果を得るためにスクイズド光生成の際
は単一モードファイバとモード同期レーザーパルスを用いる．ファイバは小さいコアに光
を長く閉じ込めることができるため，大きな非線形効果を得ることができる．また，モード
同期レーザーを用いることで高ピークパワーを実現し，これも大きな非線形効果をもたら
す． 
 ファイバを用いたスクイズド光生成の理論を表した図を図 1.5に掲載する．ここでは，議
論を簡単にするために自己位相変調（𝜔𝑝1 = 𝜔𝑝2 = 𝜔𝑖 = 𝜔𝑠）を仮定している．入力をコヒ
ーレント光としたとき，その量子揺らぎはｘ方向とｐ方向で等しく，円形となっている．こ
れをファイバに入射すると，その光子数に比例して位相が遅れるため，Fig. 1.5のような楕
円状の量子揺らぎになる．これがスクイズド光となっているのである．このときスクイズド
光は高強度の古典振幅を有しており，真空スクイズド光とはなっていない．また，この古典
振幅のせいで，直交位相振幅のうち一方の量子状態しか計測することができない．そのため，
直交位相振幅の両方を測定するための手段として，２つ以上のパルスを干渉させる必要が
ある．この干渉の仕方によって，真空スクイズド光と偏光スクイズド光の２種類のスクイズ
ド光を生成することができる． 
 
図. 1.5 自己位相変調（SPM: self-phase modulation ）によるスクイズド光生成の原理 SNL: Shot 
noise level [23]. 
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1.5.1真空スクイズド光生成 
 ファイバを用いた真空スクイズド光生成は Mach-Zehnder 干渉計を用いることで達成す
ることができる[24]．これを表した図が図 1.6である．図 1.6における入力のコヒーレント
状態が強度の強い光であり，この光によって３次の非線形効果を引き起こす．また，もう一
方の入力は真空となっている．いま，この真空場とコヒーレント光を 50:50ハーフビームス
プリッタ（HBS）で混ぜ合わせる．そして，HBS1の出力をそれぞれ長さの等しい Kerr 媒
質（Fiber）に入射する．その結果，ファイバの出力の量子状態は前項で述べたような高強
度のスクイズド光となっている．これらを HBS2 で再び合波することで高強度のスクイズ
ド光と真空スクイズド光を得ることが出来る．ただし，このとき，Mach-Zehnder干渉計の
腕の長さは等しくなっている．一般に，ファイバを用いた Mach-Zehnder 干渉計型の真空
スクイズド光生成においては，この高強度のスクイズド光を LOとして用いる． 
 
 
HBS2 で高強度の真空スクイズド光を合波した際に真空スクイズド光が生成できる理由
について図解したものが図 1.7である．ファイバから出射された２つの高強度のスクイズド
光が同位相で合波されるとき，BSの出力の一方は同位相で強め合うように，もう一方は反
位相で弱めあうように干渉することになる．図 1.7では弱め合う方に注目している．この図
の左側は反位相になっている２つの高強度のスクイズド光を示しており，この古典振幅の
部分は干渉によって打ち消されることになる．しかし，量子ノイズは干渉性がないため，こ
の部分だけが残り，その結果右側の図のように真空スクイズド光が得られることになる．逆
に，BS のもう一方の出力は強め合うように干渉するため，高強度のスクイズド光となり，
LOとして用いることになる． 
図 1.6 ファイバ型Mach-Zehnder干渉計を用いた真空スクイズド光生成 
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この Mach-Zehnder 干渉計と等価なスキームとして，主に Fig. 1.8 に示した２つのスキ
ームが挙げられる． 
まず，(a)の Sagnac ファイバループでは，コヒーレント光と真空をビームスプリッタで
合波し，出力の２つのビームをそれぞれ同じファイバの逆向きから入射している．ファイバ
を通った光は再びHBSで合波され，一方の出力が真空スクイズド光となっている．このス
キームの利点は，同じ光路を２つのパルスが逆向きに伝搬するために，必ず光路長が等しく
点である．このスキームによって実験的に真空スクイズド光が得られたという報告がいく
つかなされている[24-27]． 
 次に，(b)のMichelson干渉計のスキームでは，偏波保持（PM）ファイバの偏光軸の各々
にパルスを入射し，出力のビームを偏光干渉させることで真空スクイズド光を得ている[28]．
Sagnac 干渉計では２つのファイバ出射ビームを完全に HBS で重ねないとスクイージング
レベルの劣化を招くという問題があるが，Michelson 干渉計を用いたスキームでは共通の
図 1.7 ファイバ型Mach-Zehnder干渉計を用いたスクイズド光生成の原理  
図 1.8 ファイバ型Mach-Zehnder干渉計と等価な実験系 (a) Sagnacファイバループ. (b) Michelson
干渉計 
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ファイバを用いているので偏光が異なる２つのファイバ出射ビームは自動的にビームが重
なっており，常に 100%のモードマッチング効率が得られるという利点がある． 
 
1.5.2 光子数相関解析 
 ここまで述べてきたファイバを用いたスクイズド光生成では，実際の実験では大きな非
線形効果を得るためにモード同期レーザーパルスが用いられる．パルスを光源として用い
ているために，縮退四光波混合過程でのスクイズド光生成の原理は必ずしも実験において
も同じであるとは言えない．ファイバに光パルスを入射した場合には，そのパルスの縦モー
ド間において複雑な四光波混合過程が起こっており，パルスを用いたスクイズド光生成で
はこの四光波混合過程の結果として形成される周波数間の量子相関の解析が必要である．
また，この解析により，２次の非線形効果を用いたスクイズド光の大規模並行生成と同様に，
３次の非線形効果により周波数域におけるスクイズド光の並行生成が可能なのか，という
ことが推定できる． 
周波数間の光子数の量子相関の解析は Opatrnýらによって 2002年によって報告されて
いる[29]．彼らは実験的に求めた周波数間の光子数相関を固有値分解することで，光子数
スクイズド光生成の最適な検出方法について検討を行っている． 
量子相関は主に共分散行列を用いて表すことができる．この共分散行列の非対角行列が
周波数間での量子相関を表し，絶対値が大きいほど量子論的な相関が強い．また，この相関
には負の相関と正の相関があり，これは位相の関係を表している．正の相関を持っている場
合はその２周波数の位相を反転させて測定することで，負の相関を持っている場合には同
位相で測定することでスクイージングが得られると考えてよい．ただし，Fig. 1.24 のよう
に複数の周波数間で相関を持っている場合には，全体が最もスクイージングするような最
適な測定光を考える必要がある．そのため，解析に固有値分解を用いるのである[23]． 
光子数相関の解析に関する概要は以上である．しかし，これらの理論は光子数相関に対す
る解析のみであった．量子状態を完全に記述するためには光子数と直交した演算子である
位相方向も含めた量子相関の解析が必要であり，直交位相振幅を完全に含めた量子相関の
解析のための理論を構築しなければならない． 
 
1.6 光パルスのファイバ伝搬とスクイズド光生成 
 ファイバを用いたスクイズド光生成ではモード同期レーザーパルスを用いるので，ファ
イバ伝搬における周波数特性が重要になる．そこで，本項では光パルスがファイバを伝搬す
る際の古典的特性について説明を行い，それがスクイズド光の生成に与える影響について
も説明を行う． 
 
1.6.1 波長分散特性 
 ファイバの屈折率は波長依存性を持っており，さらにこの波長依存性が線形でないため
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に群速度分散が生じる．この群速度分散はパルスの時間幅を広げる働きをするため，一般に
ファイバにパルスを入射すると，出力のパルスの時間幅は入力のそれと比べて長くなって
いる．通常，分散が生じる要因としては材料固有の材料分散と導波路構造に依存する構造分
散がある．構造分散はファイバの構造を変えることで調整できるため，これによりファイバ
全体の分散特性もある程度設計することができる． 
さて，波数の２回微分𝜕𝑘(𝜔)2/𝜕𝜔2で定義されるファイバの群速度分散が 0になる部分を
ゼロ分散波長と呼び，負になる領域を正常分散領域，正になる部分を異常分散領域と呼ぶ．
正常分散領域では波長分散により，長波長側がパルスの前方に進み，短波長側がパルスの後
方に遅れるような時間域での広がりが発生する．また異常分散領域では逆の広がりが起こ
る．図 1.9はこれを図にまとめたものである． 
 
 
 
1.6.2 Kerr 効果 
 ３次の非線形効果のうち，自己位相変調，相互位相変調，四光波混合過程について述べた
が，これらを時間域で考えると，光子数に比例して媒質の屈折率が変化する現象ということ
ができる．これを Kerr 効果という．逆に，Kerr 効果を周波数域でみたものが自己位相変
調，相互位相変調，四光波混合過程の３つであるとも言える． 
図 1.9 ファイバの群速度分散によるチャープ. (a) 入力の FTLパルス． (b) ，(c) パルスの中心波長
が正常分散領域に位置する場合と異常分散領域に位置する場合の出力のチャープ波形. 
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いま，パルスを Kerr 媒質に入射した際にどのような現象が起こるか考える．パルスの立
ち上がり部分では，光の強度が強くなっていくので，それに伴い Kerr 効果の影響で屈折率
が上昇していく．この結果，パルスの立ち上がり部分では位相が遅れていき，長波長側に瞬
時周波数がシフトする．一方，パルスの立ち下り部分では逆に，光の強度が弱まっていくの
で，瞬時周波数は短波長側にシフトしていく．フーリエ限界（FTL）パルスを入射した正常
分散域のファイバ場合にはこの現象により，パルスのスペクトル幅は広がることになる．こ
れを図 1.10に図示した． 
 
1.6.3 ソリトン伝搬とスクイズド光生成 
 ファイバの異常分散領域において，Kerr 効果と群速度分散が釣り合ったときに，ソリト
ンパルスとなる．ソリトンパルスは，時間域，周波数域において強度波形を変えずに伝搬す
ることのできるパルスのことである．全体の位相は均一にシフトするため，電界波形は変化
する． 
 定性的にこの現象を解説する．異常分散領域においてはパルスの瞬時周波数は短波長側
が立ち上がり部分に，長波長側が立下り部分に現れる．一方，Kerr 効果により，立ち上が
り部分は長波長側に，立下り部分は短波長側に瞬時周波数がシフトする．時間域におけるこ
の２つの効果のつり合いにより，パルスが時間波形を変えずに FTLのまま伝搬することが
できる． 
 完全なソリトンパルスを形成するためには，入射電界パルスに sech形状のものを用いる
必要がある．また，上記の分散と非線形効果のつり合いを取るためには，２次分散量に比例
し，パルス幅と非線形効果に反比例する特定のピークパワーのパルスを用いる必要がある
（ソリトンパワー）． 
 ソリトン伝搬では，長距離にわたって高いピークパワーを保つことができるため，スクイ
ズド光の生成に向いている[25]．ソリトンパルスを用いた真空スクイズド光や偏光スクイズ
図 1.10 光パルスの立ち上がりと立下りにおけるカー効果 𝑛: ファイバの非線形屈折率, 𝐼: パルスの強
度,  𝑡: 時間. 
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ド光の生成の先行研究を挙げていく．まず，1991年に Rosenbluh らが Sagnacファイバ干
渉計を用いて-1.7dBの真空スクイズド光を得ている[26]．さらに，同年 1991年に Bergman
らが-5.0dBの真空スクイズド光の生成を行っている[24]．また，2001年に C. X. Yu らが，
後で述べるファイバ中で発生する位相ノイズであるGAWBSを削減するために 1 GHz以上
の繰り返し周波数のソリトンパルス列と Sagnac 干渉計を用いて−6.1dBの真空スクイズド
光の生成を達成している[25]． 
 また，偏光スクイズド光に関しては，Heersink らが 2003 年に，異常分散領域において
Sagnac 干渉計とソリトンパワー付近のパルスを用いることで−3.4dBのスクイージングを
実験的に得ている[30]．また，同氏らが 2005年にMichelson 干渉計を用いて−5.1dBの偏光
スクイズド光の生成に成功している[31]．さらに，2008 年には Dong らが同じ Michelson
干渉計のスキームを用いて−6.8dBの偏光スクイズド光の生成を達成している[32]． 
 また，波長の異なる２つのソリトンライクパルスの衝突により量子非破壊測定が可能で
あることを 2002年に König らが示している[33]．彼らの実験スキームでは２波長のソリト
ンパルスをファイバに同時に入射し，その後，プローブパルスに対してスペクトラルフィル
タリングを行うことで量子非破壊測定を達成している． 
 
1.6.4 ファイバの正常分散領域におけるスクイズド光生成 
 ファイバの正常分散領域ではソリトンパルスが形成されないため，パルスは群速度分散
と非線形効果の影響で時間幅が広がっていき，高いピークパワーを保つことができない．し
かし，それでもスクイズド光の生成に成功した，という報告がいくつかなされている． 
2007 年に Tomaru らは分散シフトファイバの正常分散領域において−3.3 dBの真空スク
イズド光の生成に成功している．このスキームでは前述の 1 GHzのレーザーパルスが用い
られており，Michelson 干渉計型のスクイズド光生成のスキームを用いていた[34]．また，
筆者が所属する研究室の Fujiwara らは 2009 年に 800 nm 帯のパルスと Sagnac 干渉計を
用いることで−0.45dBのスクイージングを得ている[27]．また，当研究室の Nakagomeらは
40 cmの短尺ファイバを用いることで，800 nm帯で−2.1dBのスクイズド光生成に成功して
いる[28]．このように，スクイズド光はファイバの正常分散領域でも得られているものの，
高ピークパワーを保持できない影響で，そのスクイージングレベルは異常分散領域のもの
に比べて小さくなっている． 
 
1.6.5 フォトニック結晶ファイバ（PCF）とスクイズド光生成 
 ファイバの一種であるフォトニック結晶ファイバを用いたスクイズド光生成について述
べていく．フォトニック結晶ファイバは六角形状に空洞があるようなクラッド構造のファ
イバのことである[35]．フォトニック結晶構造をとっているこの PCF では，高い NA を実
現でき，小さいコアへの光の閉じ込めにより高非線形のファイバの実現が可能となってい
る．さらに，設計により構造分散を調整することで 800 nm帯でゼロ分散波長となるような
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PCFも実現されており，白色光発生などの実験に用いられている[36]． 
 高非線形 PCF を用いた真空スクイズド光の生成の先行研究を紹介する．2007 年に
Milanovic らが，中心波長 810 nmのパルスとゼロ分散高非線形 PCFを用いて−3.3dBの偏
光スクイズド光の生成を行っている[37]．また，Milanović らは 2010 年に Sagnac 干渉計
を用いて−3.9dBの偏光スクイズド光の生成も行っている[38]．これらの論文では，高レベル
のスクイージングが得られない要因として，ファイバ出射パルスのスペクトルの不一致を
挙げている．PCF は非線形効果が非常に高いため，入力パルスの僅かな違いが出力パルス
のスペクトルに大きな違いをもたらす．このときのスペクトルの不一致により異常分散領
域での実験に比べて高いスクイージングレベルが得られていないと述べている． 
 
1.7 光ファイバで発生する熱ノイズ 
1.7.1 自然ラマン散乱 
 ファイバを用いたスクイズド光生成では，ラマン散乱の影響によってスクイージングレ
ベルが劣化してしまう[55,57]．そもそもラマン散乱とは，ファイバ中の分子振動を介した
非線形効果である．図 1.11にラマン散乱のエネルギー遷移図を示した．(a)では，ポンプ光
によって分子が中間準位に遷移され，分子振動が励起される．このとき，固有周波数の分シ
フトした光がストークス光として放出される様子を表している．また，(b)ではストークス
光を放出したのち，２つ目のポンプ光により再び中間準位まで励起され，その後アンチスト
ークス光を放出して基底準位に戻る様子を表している． 
 
  
ラマン散乱の過程において，励起されるフォノンの数は光子数に比例するが，ファイバの
熱（温度）に依存して，初めから励起されているフォノンがランダムに存在する．このラン
ダムなフォノンの存在によりラマン散乱の影響が変わってくるので，ノイズとなる．ここで，
フォノンの数は温度に依存すると書いたが，実際には 0 K までファイバを冷やしても，フ
図 1.11 ラマン散乱のエネルギーダイアグラム (a) ストークスラマン散乱. (b) アンチストークスラマ
ン散乱. 
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ァイバ中のフォノン数は 0 になるがフォノン場の振幅が 0 になるわけではないので，完全
にはラマンノイズの影響を避けることはできない．これは，電磁場を量子化した際に，光子
数が 0 であっても直交位相振幅の揺らぎが存在するのと同じで，フォノンも量子化して計
算すれば，0 Kにおいても揺らぎが存在するのである．ただし，やはり揺らぎの大きさは温
度にほぼ比例するので，ファイバを冷却することでラマンノイズの大きさを低減すること
は可能である． 
 
1.7.2 Guided Acoustic Wave Brillouin Scattering (GAWBS) 
ファイバ特有のノイズとして GAWBS というものがある．GAWBS は応答速度の遅いラ
マン散乱（分子振動）の一種である．これにより，導波路中にパルス光が来た場合に導波路
中にフォノンが発生し，ランダムな位相変調を受け位相ノイズとなるものである．この位相
ノイズによってスクイージングレベルの劣化が生じるという問題がある． 
GAWBSはパワー，温度，レーザーの繰り返し周波数に依存して変化する[23]．パワーを
落とした場合には非線形効果も落ちてしまうため，GAWBS を低減させるための工夫とし
てはファイバの温度を下げる方法[27]とレーザーの繰り返し周波数を上げる[25,34]がある． 
また，数値解析により，GAWBSのレーザーパルスの繰り返し周波数依存性を計算した先
行研究がある[39]．この計算結果によれば，レーザーの繰り返し周波数が 1 GHz 以上であ
れば GAWBS の影響を大幅に低減できる． 
さらに，フォトニック結晶ファイバでは通常のシリカファイバに比べて GAWBS が低減
されることが 2006年に Elser らによって報告されている[40]． 
 
1.8本論文の目的 
本論文では，２次の非線形光学において達成されてきたスクイズド光の周波数域の量子
相関生成およびスクイズド光の多重化と同様に，光ファイバの３次の非線形光学を用いて
も周波数域の相関形成およびスクイズド光の並行生成が周波数域で可能か否かに関して理
論と実験の両面から明らかにしていく．スクイズド光の大規模並行生成は測定型量子コン
ピューティングのためのクラスター状態生成を可能にする重要な技術である．従来のよう
に２次の非線形結晶と SPOPO 共振器を用いたスクイズド光生成方法に比べ，ファイバを
用いたスクイズド光生成方法はファイバに光を入射するだけでスクイズド光を生成できる
という集積化の上でのメリットがある．しかし，先行研究においてファイバの非線形パルス
伝搬によるスクイズド光並行生成に議論した前例は私の知る限り存在しない．そこで，本研
究ではファイバを用いた量子相関形成とスクイズド光並行生成の可能性に関して，実験と
理論の両面から議論を行う． 
まず第二章では，本論文に関連した先行理論を紹介する． 
第三章では，ファイバの正常分散領域における光パルス伝搬による光子数スクイズド光
の生成を実験とシミュレーションにより実証し，周波数間に形成される量子相関が得られ
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るスクイズド光のスクイージングレベルに与える影響に関して議論する．さらに，異常分散
領域におけるパルス伝搬の場合を仮定し，伝搬後にパルスの周波数モード間に形成される
光子数共分散行列から最大のスクイージングレベルを調査する． 
しかし，前述の通り光子数の共分散行列解析のみでは，完全な量子状態の解析にはならな
い．そこで第４章では，パルスの光ファイバ伝搬において形成される量子相関を完全な形で
記述するための理論を構築し，先行研究において広く用いられてきたソリトン伝搬時の量
子相関を解析し，スクイズド光の並行生成が可能か調査する．さらに，通常は先行研究では
ほとんど用いられない PCFを使った場合のスクイズド光並行生成に関しても同様の数値解
析を行う． 
第５章においては，PCF に対して高強度パルスレーザーを入射した際に得られる
supercontinuuum (SC)光内部の量子相関構造を実験的に取得し，光子数相関を解析する．
PCF のような高非線形ゼロ分散パルス伝搬を数値解析によってシミュレーションすること
は，計算コストの問題により非常に困難であり，実験的に SC 光を生成し，その周波数モー
ド間に形成される量子相関に関して議論することとした． 
最後に第６章において，周波数域で多重化された量子状態を如何にして利用し，どのよう
に応用することが可能であるのか，具体的な実験系を提案しながら議論する． 
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第二章 本研究に関連する先行理論 
2.1 はじめに 
 本章では本研究に関連する理論に関して説明を行いまとめた．まず，単一周波数モードの
量子光学におけるコヒーレント光の量子論的表記法と意味，縮退パラメトリック下方変換
によるスクイズド光生成に関する理論について説明を行い，縮退四光波混合過程でも同様
にスクイズド光の生成が可能であることを示す． 
 続いて，マルチ周波数モードにおける量子論の展開について，理論を記載する．さらに共
分散行列のシンプレクティック変換による対角化について記述する．これらの理論をもと
に，次章でファイバを用いた場合の周波数間量子相関の解析手法を展開し，SPOPOとの比
較検討を行う． 
 
2.2 単一モードもしくは 2モードにおける量子光学 
 まずは，多モードの量子論に関して記述する前に少数のモードにおける量子光学の理論
について記述する． 
 
2.2.1 消滅生成演算子と直交位相振幅 [1] 
 電磁場を量子化することで，電磁場の複素電界振幅の演算子を?̂?，複素電界振幅の複素共
役演算子を?̂?†というように，消滅生成演算子で表すことができる．これらは演算子であるた
め，実際には?̂?と?̂?†はエルミート共役である．この消滅生成演算子は以下の交換関係を満た
す． 
 [?̂?, ?̂?†] = 1 , (2.1)  
 [?̂?†, ?̂?] = −1 . (2.2)  
ただし，ここで [ , ]は交換関係を計算する演算子[𝐴, 𝐵] = 𝐴𝐵 − 𝐵𝐴である． 
 直交位相振幅について述べる．直交位相振幅?̂?, ?̂?を以下のように定義する． 
 
?̂? ∶=
1
√2
[?̂? + ?̂?†] , (2.3)  
 
?̂? ∶=
1
√2𝑖
[?̂? − ?̂?†] . (2.4)  
ここで，?̂?と?̂?†は複素電界振幅とその複素共役に相当するような演算子であった．そのた
め，?̂?, ?̂?はそれぞれ複素振幅の実部と虚部にあたる演算子であると考えることが出来る． 
 ここで，?̂?, ?̂?はエルミート行列である．証明は以下のように容易に与えられる． 
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?̂?† = (
1
√2
[?̂? + ?̂?†])
†
 
=
1
√2
[?̂? + ?̂?†] 
= ?̂? , (2.5)  
 
?̂?† = (
1
√2𝑖
[?̂? − ?̂?†])
†
 
=
1
√2𝑖
[?̂? − ?̂?†] 
= ?̂? . (2.6)  
 エルミー演算子は可観測な物理量が満たす演算子であるため，量子論的な複素電界振幅
を測定することはできないが，その実部と虚部は可観測量であることがわかる． 
 直行位相振幅は，次のような交換関係を満たす． 
 [?̂?, ?̂?] = 𝑖 . (2.7)  
 
2.2.2 コヒーレント状態 [1] 
 コヒーレント状態とはシングルモードの電磁場を量子化したときに出てくる消滅演算子
の固有状態のことを指し示す．固有値 𝛼 = |𝛼|𝑒𝑖𝜃  に対する固有状態は以下の２つの条件を満
たす． 
 ?̂?|𝛼⟩ = 𝛼|𝛼⟩ , (2.8)  
 ⟨α|?̂?† = ⟨𝛼|𝛼∗ . (2.9)  
この関係用いてコヒーレント状態の揺らぎを求める．先ほど定義した直交位相振幅の揺
らぎ Δ𝑥𝑐𝑜ℎ , Δ𝑝𝑐𝑜ℎ を求めよう．まず，これらの揺らぎは次式で与えられる． 
 Δ𝑥𝑐𝑜ℎ = √⟨Δ?̂?2⟩𝑐𝑜ℎ = √⟨𝛼|?̂?2|𝛼⟩ − ⟨𝛼|?̂?|𝛼⟩2 , (2.10)  
 Δ𝑝𝑐𝑜ℎ = √⟨Δ?̂?2⟩𝑐𝑜ℎ = √⟨𝛼|𝑝2|𝛼⟩ − ⟨𝛼|?̂?|𝛼⟩2 . (2.11)  
以上の２式を計算する． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
⟨α|?̂?2|𝛼⟩ = ⟨𝛼| (
?̂? + ?̂?†
√2
)
2
|𝛼⟩ 
(2.12)  
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= ⟨α| (
?̂?2 + ?̂?†2 + 2?̂?†?̂? + [?̂?, ?̂?†]
2
) |𝛼⟩ 
=
α2 + 𝛼∗2 + 2|𝛼|2
2
+
1
2
 
= (
α + α∗
√2
)
2
+
1
2
 , 
 
⟨𝛼|?̂?|𝛼⟩ = ⟨𝛼|
?̂? + ?̂?†
2
|𝛼⟩ 
=
α + α∗
√2
 , 
(2.13)  
 
⟨α|?̂?2|𝛼⟩ = ⟨𝛼| (
?̂? − ?̂?†
√2𝑖
)
2
|𝛼⟩ 
= ⟨α| (
−?̂?2 − ?̂?†2 + 2?̂?†?̂? + [?̂?, ?̂?†]
2
) |𝛼⟩ 
=
−α2 − 𝛼∗2 + 2|𝛼|2
2
+
1
2
 
= (
α− α∗
√2𝑖
)
2
+
1
2
 , 
(2.14)  
 
⟨𝛼|?̂?|𝛼⟩ = ⟨𝛼|
?̂? − ?̂?†
√2𝑖
|𝛼⟩ 
=
α− α∗
√2𝑖
  , 
(2.15)  
先ほどの(2.10)(2.11)式にこれらの計算結果を代入すれば 
 
Δ𝑥𝑐𝑜ℎ = Δ𝑝𝑐𝑜ℎ =
1
√2
  , (2.16)  
が得られる．これはコヒーレント状態の直交位相振幅が最小不確定性関係Δ𝑥𝑐𝑜ℎΔ𝑝𝑐𝑜ℎ = 1/2
にあり，またその揺らぎの幅が等しいことを示している． 
 コヒーレント状態の𝑥𝑐𝑜ℎ , 𝑝𝑐𝑜ℎの期待値も同様に求める． 
 𝑥𝑐𝑜ℎ = ⟨𝛼|?̂?|𝛼⟩ 
=
α + α∗
√2
 
=
|𝛼|(𝑒𝑖𝜃 + 𝑒−𝑖𝜃)
√2
 
= √2|𝛼| cos 𝜃 , (2.17)  
 𝑝𝑐𝑜ℎ = ⟨𝛼|?̂?|𝛼⟩ (2.18)  
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=
α − α∗
√2𝑖
 
=
|𝛼|(𝑒𝑖𝜃 − 𝑒−𝑖𝜃)
√2𝑖
 
= √2|𝛼| sin𝜃 
このことから，コヒーレント状態は最小不確定性関係を満たしつつ，複素位相平面である
𝑥 − 𝑝座標上において特定の位相で存在することがわかる． 
 次にコヒーレント状態の光子数状態を計算することとする．コヒーレント状態を光子数
演算子 ?̂? = ?̂?†?̂? の固有状態 |𝑛⟩で展開する． 
 |𝛼⟩ =∑𝑐𝑛
𝑛
|𝑛⟩ . (2.19)  
ここで消滅演算子を作用させると２通りの計算結果を得ることが出来る． 
 
?̂?|𝛼⟩ = 𝛼|𝛼⟩ =∑𝛼𝑐𝑛|𝑛⟩
𝑛
 , (2.20)  
 
?̂?|𝛼⟩ =∑𝑐𝑛
𝑛
?̂?|𝑛⟩ =∑𝑐𝑛
𝑛
√𝑛|𝑛 − 1⟩ . (2.21)  
ここで任意の光子数状態である|𝑚⟩の係数について考えると， 
 𝛼𝑐𝑛 = √𝑛 + 1𝑐𝑛+1 , (2.22)  
であるから， 
 
𝑐𝑛 =
𝛼
√𝑛
𝑐𝑛−1 , (2.23)  
となり，これを数列と考えれば，一般解が次式のように得られる． 
 
𝑐𝑛 =
𝛼
√𝑛
𝑐0 . (2.24)  
さらに，規格化条件⟨𝛼|𝛼⟩ = ∑ |𝑐𝑛|
2
𝑛 = 1より， 
 |𝑐0|
2 = 𝑒−|𝛼|
2
 , (2.25)  
が与えられる．これより， 
 
|𝛼⟩ = 𝑒−
|𝛼|2
2 ∑
𝛼𝑛
√𝑛!
𝑛
|𝑛⟩ , (2.26)  
というようになる．これによってコヒーレント状態を光子数状態に展開することができた．
また，光子数の分布を計算すると， 
 
|𝑐𝑛|
2 =
(|𝛼|2)𝑛
𝑛!
𝑒−|𝛼|
2
 , (2.27)  
となり，これはポアソン分布である．コヒーレント状態の光子数の分布がポアソン分布に従
うというのは非常に興味深く，これが量子光学研究の魅力の根源であると筆者は考える． 
 ポアソン分布であるので，平均光子数は |𝛼|2 になる．古典的には電界振幅の絶対値の２
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乗が光の強度になっているが，このこととの対応関係が取れている． 
 コヒーレント状態を時間発展させる．シングルモードのコヒーレント状態のエネルギー
の総和のハミルトニアン?̂? = ℏ𝜔 (?̂? +
1
2
)で時間発展させればよい．すなわち， 
 
 
 
|𝛼(𝑡)⟩ = 𝑒−
𝑖?̂?𝑡
ℏ |𝛼(0)⟩ 
= 𝑒−𝑖(?̂?+
1
2
)𝜔𝑡|𝛼⟩ 
=∑
{−𝑖 (?̂? +
1
2)𝜔𝑡}
𝑚
𝑚!
⋅ 𝑒−|𝛼|
2
∑
𝛼𝑛
√𝑛!
|𝑛⟩
𝑛𝑚
 
=∑
{−𝑖 (𝑛 +
1
2)𝜔𝑡}
𝑚
𝑚!
⋅ 𝑒−|𝛼|
2
∑
𝛼𝑛
√𝑛!
|𝑛⟩
𝑛𝑚
 
= 𝑒−
1
2
𝜔𝑡𝑒−𝑖𝑛𝜔𝑡𝑒−|𝛼|
2
∑
𝛼𝑛
√𝑛!
|𝑛⟩
𝑛
 
= 𝑒−|𝛼|
2
∑
{𝛼𝑒−𝑖𝜔𝑡(1+
1
2𝑛
)}
𝑛
√𝑛!
|𝑛⟩
𝑛
 
≈ |𝛼𝑒−𝑖𝜔𝑡⟩  , (2.28)  
となる．すなわち，t 秒後に 𝑒−𝑖𝜔𝑡  だけ位相が変化したことを示している．このことと直交
位相振幅の揺らぎを考えると，レーザーから出射されたシングルモードの光は図 2.1のよう
なイメージでとらえることができる． 
 
図 2.1 コヒーレント光の時間発展のイメージ図. 
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2.2.3 縮退パラメトリック下方変換によるスクイズド光生成 
ここでは，単一モードの縮退パラメトリック下方変換による真空スクイズド光の生成の
理論について述べる．ポンプ光の角周波数を2𝜔0としたときの縮退パラメトリック下方変換
の時間発展を，ハミルトニアンを用いて考えることとする．２次の非線形効果では，角周波
数 𝜔0 におけるハミルトニアンは以下のような式で与えられる． 
 
?̂? = ω0?̂?
†?̂? + 𝑖
χ
2
[?̂?†2𝑒−2𝑖𝜔0𝑡 + ?̂?2𝑒2𝑖𝜔0t] . (2.29)  
ここで𝜒は非線形効果の強さを表す定数であり，ポンプ光の強度，結晶の持つ非線形効果の
大きさに比例する． 
 このハミルトニアンを用いてハイゼンベルク方程式を解く． 
 𝑑?̂?
𝑑𝑡
= −𝑖[?̂?, ?̂?] 
= −𝑖ω0?̂??̂?
†?̂? +
𝜒
2
[?̂??̂?†2𝑒−2𝑖𝜔0𝑡 + ?̂?3𝑒2𝑖𝜔𝑡] + 𝑖𝜔0?̂?
†?̂??̂?
−
𝜒
2
[?̂?†2?̂?𝑒−2𝑖𝜔0𝑡 + ?̂?3𝑒2𝑖𝜔0𝑡] 
= −𝑖𝜔0[?̂?, ?̂?
†]?̂? +
𝜒
2
(?̂??̂?†2 − ?̂?†2?̂?)𝑒−2𝑖𝜔0𝑡 
= −𝑖𝜔0?̂? +
𝜒
2
{(1 + ?̂?†?̂?)?̂?† − ?̂?†(?̂??̂?† − 1)}𝑒−2𝑖𝜔0𝑡  
= −𝑖𝜔0?̂? + 𝜒?̂?
†𝑒−2𝑖𝜔0𝑡   . (2.30)  
同様に， 
 𝑑?̂?†
𝑑𝑡
= 𝑖𝜔0?̂?
† + 𝜒?̂?𝑒2𝑖𝜔0𝑡  , (2.31)  
も得られる． 
角周波数ω0のコヒーレント状態に対する固有演算子は?̂? = ?̂?0𝑒
−𝑖𝜔0𝑡で表され，これを先ほ
どのハイゼンベルク方程式に代入すると， 
 𝑑?̂?0
𝑑𝑡
𝑒−𝑖𝜔0𝑡 − 𝑖𝜔0?̂?0𝑒
−𝑖𝜔0𝑡 = −𝑖𝜔0?̂?𝑒
−𝑖𝜔0𝑡 + 𝜒?̂?0
†𝑒−𝑖𝜔0𝑡  , (2.32)  
となる． 
この式の振幅成分にのみ注目すれば， 
 𝑑?̂?0
𝑑𝑡
= 𝜒?̂?0
† , (2.33)  
であり，同様に， 
 𝑑?̂?0
†
𝑑𝑡
= 𝜒?̂?0 , (2.34)  
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である． 
(2.33)式と(2.34)式の連立微分方程式を解く．これらを行列を用いてまとめて書く． 
 𝑑
𝑑𝑡
(
?̂?0
?̂?0
†) = (
0 𝜒
𝜒 0
)(
?̂?0
?̂?0
†) . (2.35)  
ケーリー・ハミルトンの定理により固有値λは 
 λ = ±χ , (2.36)  
である．まず，固有値𝜒に対応する固有ベクトルを求める． 
 
(
−𝜒 𝜒
𝜒 −𝜒)(
𝑥1
𝑦1
) = (
0
0
) . (2.37)  
すなわち， 
 𝑥1 = 𝑦1 , (2.38)  
が得られるので，固有ベクトルは𝑐1を複素数の定数として𝑐1(
1
1
)となる．同様に，固有値−χ
に対応する固有ベクトルは，c2を定数としてc2(
1
−1
)であるから，(2.29)の連立微分方程式の
一般解は， 
 
(
?̂?0(𝑡)
?̂?0
†(𝑡)
) = 𝑐1 (
1
1
)𝑒𝜒𝑡 + 𝑐2 (
1
−1
)𝑒−𝜒𝑡  , (2.39)  
となる． 
(2.39)式に𝑡 = 0のときの初期条件を代入すれば， 
 
(
?̂?0(0)
?̂?0
†(0)
) = (
𝑐1 + 𝑐2
𝑐1 − 𝑐2
) , (2.40)  
なので，これを解けば， 
 
(
𝑐1
𝑐2
) =
(
 
 
?̂?0(0) + ?̂?0
†(0)
2
?̂?0(0) − ?̂?0
†0)
2
)
 
 
 , (2.41)  
が得られる． 
(2.39)式に(2.41)式を代入して式を整理すると， 
 ?̂?0(𝑡) = ?̂?0(0) cosh 𝜒𝑡 + ?̂?0
†(0) sinh𝜒𝑡 , (2.42)  
という結果が得られた．このような演算子の変形をボゴリューボフ変換と呼び，この演算
子の固有状態をスクイズド状態と呼ぶ． 
ここで先ほどの(2.3)式，(2.4)式を(2.42)式を代入すると， 
 ?̂?0(𝑡) = ?̂?0(0)𝑒
𝑟 + 𝑖?̂?0(0)𝑒
−𝑟 , (2.43)  
となる．これを用いて(2.10)(2.11)式でコヒーレント状態に対して求めたのと同じように直
交位相振幅の揺らぎを求める．簡単のため入力を真空場だとすると， 
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⟨0|?̂?0(𝑡)|0⟩ = ⟨0|
?̂?0(𝑡) + ?̂?0
†(𝑡)
√2
|0⟩ 
= ⟨0|
1
√2
(?̂?0(0) cosh 𝜒𝑡 + ?̂?0
†(0) sinh𝜒𝑡 + ?̂?0
†(0) cosh 𝜒𝑡
+ ?̂?(0) sinh𝜒𝑡)|0⟩ 
= 0 , (2.44)  
 
⟨0|?̂?0(𝑡)
2|0⟩ = ⟨0| (
?̂?0(𝑡) + ?̂?0
†(𝑡)
√2
)
2
|0⟩ 
= ⟨0|
𝑒2𝑟
2
(?̂?0(0) + ?̂?0
†(0))
2
|0⟩ 
= ⟨0|
𝑒2𝑟
2
?̂?0(0)?̂?0
†(0)|0⟩ 
=
𝑒2𝑟
2
⟨1|1⟩ 
=
𝑒2𝑟
2
 , 
(2.45)  
 
⟨0|?̂?0(𝑡)|0⟩ = ⟨0|
?̂?0(𝑡) − ?̂?0
†(𝑡)
√2𝑖
|0⟩ 
= ⟨0|
1
√2
(?̂?0(0) cosh 𝜒𝑡 + ?̂?0
†(0) sinh𝜒𝑡 − ?̂?0
†(0) cosh 𝜒𝑡
− ?̂?(0) sinh𝜒𝑡)|0⟩ 
= 0 , (2.46)  
 
⟨0|?̂?0(𝑡)
2|0⟩ = ⟨0| (
?̂?0(𝑡) − ?̂?0
†(𝑡)
√2𝑖
)
2
|0⟩ 
= ⟨0|
−𝑒2𝑟
2
(?̂?0(0) − ?̂?0
†(0))
2
|0⟩ 
= ⟨0|
𝑒2𝑟
2
?̂?0(0)?̂?0
†(0)|0⟩ 
=
𝑒2𝑟
2
⟨1|1⟩ 
=
𝑒2𝑟
2
  , 
(2.47)  
が得られ，以上より，直交位相振幅の揺らぎはそれぞれ， 
 
Δ𝑥𝑠𝑞 =
𝑒𝑟
√2
 , (2.48)  
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Δ𝑝𝑠𝑞 =
𝑒−𝑟
√2
 , (2.49)  
となり，Δ𝑥𝑠𝑞 ⋅ Δ𝑝𝑠𝑞 = 1/2の最小不確定性関係を満たしつつも，揺らぎの一方が小さくな
っているのが分かる． 
 
2.2.4 ビームスプリッタ[1] 
 ビームスプリッタの量子論的な機能について記述する．ビームスプリッタ(BS)は理想的
には入射した光のある特定の反射率𝑅で反射し，残り（𝑇 = 1 − 𝑅）を透過する光学素子であ
る．このことを用いてビームスプリッタの演算子について考えていく． 
 まずビームスプリッタの出力と入力の関係を以下のように定義する． 
 
(
𝐵11 𝐵12
𝐵21 𝐵22
)(
?̂?
?̂?
) = (
?̂?
?̂?
) . (2.50)  
ビームスプリッタは２つのモードが出てくるので，2モードの量子論について考える必要が
あり，(?̂?, ?̂?)
T
というベクトル表記を用いている．これらは直交したヒルベルト空間上に存在
する． 
さて，(2.50)式において， 𝐵11, 𝐵12, 𝐵21, 𝐵22, 𝐵22 は任意の値ではなく，以下の条件を満たす
必要がある． 
 ?̂?†?̂? + ?̂?†?̂? = (𝐵11
∗ ?̂?† +𝐵12
∗ ?̂?†)(𝐵11?̂? + 𝐵12?̂?)
+ (𝐵21
∗ ?̂?† + 𝐵22
∗ ?̂?†)(𝐵21?̂? + 𝐵22?̂?) 
= (|𝐵11|
2 + |𝐵21|
2)?̂?†?̂? + (|𝐵12|
2 + |𝐵22|
2)?̂?†?̂?
+ (𝐵11
∗ 𝐵12 + 𝐵21
∗ 𝐵22)?̂?
†?̂? + (𝐵12
∗ 𝐵11 +𝐵22
∗ 𝐵21)?̂?
†?̂? 
= ?̂?†?̂? + ?̂?†?̂? . (2.51)  
これはエネルギー保存則からの条件である．すなわち，入射光子数の合計と出射光子数の合
計は等しいのである．この条件から以下の 𝐵11, 𝐵12, 𝐵21, 𝐵22, 𝐵22 に関する式を得ることが出
来る． 
 |𝐵11|
2 + |𝐵21|
2 = |𝐵12|
2 + |𝐵22|
2 = 1 , (2.52)  
 𝐵11
∗ 𝐵12 + 𝐵21
∗ 𝐵22 = 𝐵12
∗ 𝐵11 + 𝐵22
∗ 𝐵21 = 0 . (2.53)  
これらの式はユニタリー行列の条件そのものであるから，ビームスプリッタ行列はユニタ
リー行列であると言える．ここで位相因子を無視してユニタリー行列を書くと以下のよう
になる． 
 
(
𝐵11 𝐵12
𝐵21 𝐵22
) = (
cos
𝜃
2
sin
𝜃
2
− sin
𝜃
2
cos
𝜃
2
) . (2.54)  
ここで𝐵11, 𝐵12, 𝐵21, 𝐵22, 𝐵22の値は BS の反射率と透過率に対応しており，√𝑇 = cos
𝜃
2
 , √𝑅 =
sin
𝜃
2
とすることで結局， 
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(
𝐵11 𝐵12
𝐵21 𝐵22
) = ( √𝑇 √𝑅
−√𝑅 √𝑇
) , (2.55)  
となる． 
これを利用して，ビームスプリッタのハミルトニアンを求める．ビームスプリッタのハミ
ルトニアンを ?̂? とおくと，これを求めるためには， 
 
𝑒−𝑖𝜃?̂? (
?̂?1
?̂?2
)𝑒𝑖𝜃?̂? = (
cos
𝜃
2
sin
𝜃
2
− sin
𝜃
2
cos
𝜃
2
)(
?̂?1
?̂?2
) , (2.56)  
となるような ?̂? を考えればよい．このことからビームスプリッタのハミルトニアンは， 
 
?̂? =
1
2𝑖
(?̂?1
†?̂?2 − ?̂?1?̂?2
†) , (2.57)  
と，表すことが出来る． 
 以上の議論を図にまとめたものを図 2.2に示す． 
 
図 2.2 ビームスプリッタの入力と出力の関係 
 
2.2.5 平衡ホモダイン測定[1] 
 平衡ホモダイン検出は量子状態の計測方法として広く用いられている重要な計測方法で
ある．これは，HBS で測定したい微弱な量子ノイズを同一波長の高強度のレーザー光と合
波し，HBS の２つの出力をそれぞれフォトダイオードで計測し，その差分を取るというも
のである．この差分信号をスペクトラムアナライザで計測することで，ノイズパワーを得る
ことができる．このとき，参照光として用いられた高強度のレーザー光を局所発振光（Local 
oscillator: LO）と呼ぶ． 
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図 2.3 ホモダイン計測の概略図．SA: Spectrum analyzer. 
 
先ほどのビームスプリッタの議論から，反射率を 50% , 透過率を 50% とすることで，HBS
の２つの出力の量子状態は， 
 
?̂?1 =
(?̂?1 + ?̂?2)
√2
 , (2.58)  
 
?̂?2 =
(?̂?1 − ?̂?2)
√2
 , (2.59)  
とすることができるので，フォトダイオードでの光強度は， 
 
?̂?1
†?̂?1 =
1
2
(?̂?1
† + ?̂?2
†)(?̂?1 + ?̂?2) 
=
1
2
(?̂?1
†?̂?1 + ?̂?2
†?̂?2
† + ?̂?1
†?̂?2 + ?̂?1?̂?2
†) , 
(2.60)  
 
?̂?2
†?̂?2 =
1
2
(?̂?1
† − ?̂?2
†)(?̂?1 − ?̂?2) 
=
1
2
(?̂?1
†?̂?1 + ?̂?2
†?̂?2
† − ?̂?1
†?̂?2 − ?̂?1?̂?2
†)  , 
(2.61)  
となる．この 2つのフォトダイオードの信号の差分を取ると， 
 ?̂?1
†?̂?1 − ?̂?2
†?̂?2 = ?̂?1
†?̂?2 + ?̂?1?̂?2
† , (2.62)  
であることがわかる． 
スペクトラムアナライザではこの信号の２乗を取るので， 
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 ⟨𝛼1|⨂⟨𝜓2|{2(?̂?1
†?̂?2 + ?̂?1?̂?2
†)}
2
|𝜓2⟩⨂|𝛼1⟩
= ⟨𝛼1|⨂⟨𝜓2|(?̂?1
†?̂?1
†?̂?2?̂?2 + ?̂?1
†?̂?1?̂?2?̂?2
† + ?̂?1?̂?1
†?̂?2
†?̂?2
+ ?̂?1?̂?1?̂?2
†?̂?2
†)|𝜓2⟩⨂|𝛼1⟩ 
= |α|2⟨𝜓2|?̂?2
2|𝜓2⟩ cos 𝜃 + |α|
2⟨𝜓2|?̂?2
2|𝜓2⟩ sin 𝜃
+ |α|2⟨𝜓2|?̂?2?̂?2 + ?̂?2?̂?2|𝜓2⟩ cos 𝜃 sin 𝜃 (2.63)  
となる．ここで入力の LOはコヒーレント状態とした．また，𝜃はこのコヒーレント光の位
相を表しており，αは複素電界振幅である． 
 さて，ホモダイン測定される量子状態がガウシアン状態であると仮定する．ガウシアン状
態とは，その確率分布がガウシアン形状となっている量子状態のことである．ここで，2 × 2
共分散行列𝐶を以下のように定義する． 
 𝐶11 = ⟨?̂?2
2⟩ (2.64)  
 𝐶22 = ⟨?̂?2
2⟩ (2.65)  
 
𝐶12 = 𝐶21 =
1
2
⟨?̂?2?̂?2 + ?̂?2?̂?2⟩ 
(2.66)  
 LO の複素電界振幅の実部と虚部をそれぞれ|α| cos 𝜃 , |α| sin𝜃とし，以下のような LO の
ベクトルを定義する． 
 
𝒇 = |𝛼| (
cos 𝜃
sin 𝜃
) 
(2.67)  
 これを用いることで，ホモダイン計測の結果𝑉は以下のように表すことができる． 
 𝑉 = 𝒇T𝐶𝒇 (2.68)  
(2.68)式の𝑉を最小にするような LO の位相𝜃は共分散行列𝐶を固有値分解することで得るこ
とができる．共分散行列𝐶を固有値分解は以下のようになる． 
 𝐶 = 𝐺𝐶′𝐺T . (2.69)  
ここで，ベクトル𝐺は回転行列であり，𝐶′は対角行列となっている．これらを， 
 
𝐺 = (cos 𝜃
′ −sin 𝜃′
sin 𝜃′ cos 𝜃′
) , 
(2.70)  
 
𝐶′ = (
𝐶11
′ 0
0 𝐶22
′ ) , 
(2.71)  
と書くこととする．この回転行列は LO の位相シフトを表していると考えることができる．
いま，𝐶11
′ ≤ 𝐶22
′ とすると，このホモダイン測定における最小ノイズは|𝛼|2𝐶11
′ であり，それを
与える LOの位相は−𝜃′ということになる． 
 
 
2.2.6 ファイバを用いたスクイズド光生成[2] 
 ３次の非線形効果による真空スクイズド光生成は２次の非線形効果によるものと違っ
て，１つのパルスだけでは真空スクイズド光を生成することはできなかった．これは励起
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パルス光の周波数とスクイズド光が生成される周波数が等しいためである． 
 そこで，励起パルス光による真空スクイズド光生成では２つのパルスを干渉させる必要
がある．図 2.4が真空スクイズド光生成のための図である．ここでは，単一周波数の自己
位相変調を仮定した場合の理論について述べていく． 
 
図 2.4 カー効果を用いたスクイズド光生成の実験系 [2]. 
 
まずは，カー効果のハミルトニアンから出発する．３次の非線形効果であるカー効果は
以下のハミルトニアンで与えられる． 
 
?̂? =
𝐾
2
?̂?†2?̂?2 . (2.72)  
ここから消滅演算子に関するハイゼンベルク方程式を解くと， 
 𝑑?̂?(𝑧, 𝑡)
𝑑𝑧
= 𝑖[?̂?, ?̂?] 
=
𝑖𝐾
2
(?̂??̂?†2?̂?2 − ?̂?†2?̂?3) 
=
𝑖𝐾
2
(?̂??̂?†2 − ?̂?†2?̂?)?̂?2 
=
𝑖𝐾
2
(?̂?† + ?̂?†?̂??̂?† − ?̂?†?̂??̂?† + ?̂?†)?̂?2 , 
(2.73)  
となる． 
また，カー効果では光子数は変化しない（ファイバで起こす３次の非線形効果を考えれ
ば，ファイバ中で光子数の変化はない．もちろんロスを考慮すると光子数は伝搬距離に比
例するような形で増えていき，それに応じて光子数も減少するが，ここでは考えないもの
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とする．）ので，?̂?†?̂? を定数のように扱えば， 
 ?̂?(𝑧, 𝑡) = exp{𝑖𝐾𝑙?̂?(0, 𝑡)} ?̂?(0, 𝑡) , (2.74)  
というようになる．これを用いて Fig.2.2で示した状態が本当にスクイーズド光を生成で
きているかどうか調べる． 
 まず，ビームスプリッタに２つの状態を入力として用意する．１つは信号光となる真空
場 ?̂? であり，もう一方はポンプ光となる高強度のコヒーレント光 ?̂? である．これらは演算
子であり，コヒーレント光であることや真空場であるという量子状態の情報を本来含まな
いが，?̂?は常に真空場に，?̂?は常に高強度のコヒーレント状態の入力に対して掛けられる演
算子であるとする． 
 さて，ビームスプリッタの２つの出力は 
1
2
(?̂? ± ?̂?) となる．これをカー効果のハイゼンベ
ルク方程式の解である(2.52)式に代入すると， 
 
?̂?(𝑧, 𝑡) =
1
√2
𝑒
𝑗𝐾𝑙
2
(?̂?†±?̂?†)(?̂?±?̂?)(?̂? ± ?̂?) . (2.75)  
となる．最後にビームスプリッタでもう一度合波する．このとき，２つのビームの位相差
が 0であれば，一方の出力は２つの入力が同位相で強め合い，もう一方は弱め合うように
干渉するのであった．今回は弱め合う方の出力に注目する．この出力は干渉の結果， 
 
?̂? =
1
2
{𝑒
𝑗𝐾𝑙
2
(?̂?†+?̂?†)(?̂?+?̂?)(?̂? + ?̂?) − 𝑒
𝑗𝐾𝑙
2
(?̂?†−?̂?†)(?̂?−?̂?)(?̂? − ?̂?)} , (2.76)  
となる．ここで，?̂?†?̂?の項を無視する．なぜならば入力?̂?は真空であり，これが受ける位相
変調はごくごく僅かなものだからだ．この近似により，(2.54)式は以下のようになる． 
 
?̂? = 𝑒𝑗𝐾𝑙?̂?
†?̂? [{𝑒
𝑗𝐾𝑙
2
(?̂?†?̂?+?̂??̂?†) − 𝑒−
𝑗𝐾𝑙
2
(?̂?†?̂?+?̂??̂?†)} ?̂?
+ {𝑒
𝑗𝐾𝑙
2
(?̂?†?̂?+?̂??̂?†) + 𝑒−
𝑗𝐾𝑙
2
(?̂?†?̂?+?̂??̂?†)} ?̂?] . 
(2.77)  
これをテイラー展開により１次の項までで近似する．そうすれば，括弧[]内の?̂?の係数部分
は奇数次，?̂?の項は偶数次のみが残り以下のような形にすることができる． 
 ?̂? = 𝑒𝑗𝐾𝑙?̂?
†?̂?{?̂? + 𝑗𝐾𝑙(?̂?†?̂? + ?̂??̂?†)?̂?} . (2.78)  
高強度のコヒーレント状態を入力とする場合，演算子?̂?を c 数である𝑏に置き換えることが
出来る．すると， 
 ?̂? = 𝑒𝑗𝐾𝑙?̂?
†?̂?{?̂? + 𝑗𝐾𝑙(?̂?†𝑏 + ?̂?𝑏∗)𝑏} 
= 𝑒𝑗𝐾𝑙?̂?
†?̂?{(1 + 𝑗𝐾𝑙|𝑏|2)?̂? + 𝑗𝐾𝑙𝑏2?̂?†} , (2.79)  
となる．ここで𝜇 = 1 + 𝑗𝐾𝑙|𝑏|2, 𝜈 = 𝑗𝐾𝑙𝑏2とおけば，これは|𝜇|2 − |𝜈|2 = 1なのでボゴリュ
ーボフ変換になっている．そのため，スクイズド状態が生成されることがわかる． 
 またこの状態では非線形な位相シフトの項が含まれている．𝑒𝑗𝐾𝑙?̂?
†?̂?のことである．真空
スクイズド状態の計測には位相に応じた測定が必要になるため，このままでは非線形位相
シフトの量がコヒーレントなポンプ光の光子数の揺らぎに応じて変化してしまうため，単
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純には計測をすることができない．しかし，計測に使う参照光を，最後のビームスプリッ
タのもう一方の出力，すなわち和を取った法を用いれば，これは常に真空スクイズド光と
同じ分だけ位相変調をうけた光になるため，この位相の位相変調を打ち消すことができ
る． 
 
2.2.7 ロスによるスクイージングレベルの劣化 [1] 
 ロスはビームスプリッタでモデル化することが出来る．この場合，図 2.2の片方の入力が
信号，もう一方には何もないので真空場となる．ロスが存在によってスクイズド光の一部が
真空場と置き換えられてしまう．ビームスプリッタへの入力の量子状態を密度行列でρ̂𝐴，混
入する真空を|0⟩Bとし，これらのモード A,Bに作用するビームスプリッタの演算子を?̂?𝐴,𝐵と
すれば，TrB(?̂?𝐴,𝐵?̂?𝐴|0⟩𝐵⟨0|?̂?𝐴,𝐵
† )によって損失後の量子状態が与えられる．これによってスク
イーズジングレベルが劣化してしまうため，スクイズド光を生成したあとの実験系を構築
するときはロスが極力ないように気を付ける必要がある． 
 
2.3 マルチモードガウシアン状態  
 本項ではマルチモードにおける連続量系における理論について述べていく．いま，𝑁個の
正準ボソンモードは以下のようなヒルベルト空間上にあると言える． 
 ℋ =⊗𝑘ℋ𝑘  ,                 ∀𝑘 ∈ 𝐼 = {1, 2,⋯ ,𝑁} . (2.80)  
⊗は直積であり，𝑁個の独立したヒルベルト空間の直積によってマルチモードの連続量のヒ
ルベルト空間は定義される． 
 このヒルベルト空間における量子化された電磁場の時間発展のハミルトニアンは以下の
ように書き表すことができる[5]． 
 
?̂? = ∑ℏ𝜔𝑘 (?̂?𝑘
†?̂?𝑘 +
1
2
)
𝑁
𝑘=1
 . (2.81)  
ここで，ヒルベルト空間ℋ𝑘における消滅生成演算子?̂?𝑘
† , ?̂?𝑘を以下のように定義して用いてい
る． 
 [?̂?𝑘 , ?̂?𝑘′
† ] = 𝛿𝑘𝑘′ , (2.82)  
 [?̂?𝑘
†, ?̂?
𝑘′
† ] = [?̂?𝑘 , ?̂?𝑘] = 0 . (2.83)  
さて，単一モードのときと同様にヒルベルト空間ℋ𝑘における直交位相振幅を以下のよう
に定義する． 
 
?̂?𝑘 ∶=
1
√2
[?̂?𝑘 + ?̂?𝑘
†] , (2.84)  
 
?̂?𝑘 ∶=
1
√2𝑖
[?̂?𝑘 − ?̂?𝑘
†] . (2.85)  
ここで定義した正準な直交位相振幅を１つのベクトルとして表現する． 
 ?̂? ∶= (?̂?1, ?̂?2,⋯ , ?̂?𝑁, ?̂?1, ?̂?2,⋯ , ?̂?𝑁)
T . (2.86)  
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このとき，単一モードのときと同様に直交位相振幅の交換関係を計算すると[6]， 
 
[?̂?𝑘 , ?̂?𝑙] = 𝑖Ω𝑘𝑙 ,     Ω ∶= (
0 1
−1 0
)⊗ 𝐸 , (2.87)  
となる．ここで，𝐸は𝑁 × 𝑁の単位行列である． 
 以上の定義を用いて，マルチモードにおける量子系の記述を行っていく． 
 
2.3.1 共分散行列の解析[3] 
 実験的にスクイズド光並行生成を確認するためには共分散行列を得る必要がある．共分
散行列とは，任意の 2モード間の量子相関を記述するためのもので， 
 𝐶 ∶= ⟨{?̂?, ?̂?T}⟩ − 2⟨?̂?⟩⟨?̂?T⟩ , (2.88)  
で定義される．ここで，{⋅,⋅}は反交換子であり，{𝐴, 𝐵} = 𝐴𝐵 + 𝐵𝐴となっている．この共分散
行列の特徴は，対称行列𝐶 = 𝐶Tであることと，正定値行列であることである．正定値行列と
は，任意のベクトル𝒈 ∈ ℝ2𝑁を用いたときに， 
 𝒈T𝐶𝒈 ≥ 0 , (2.89)  
が常に満たされる行列のことをいう．共分散行列が正定値行列になるのは物理的には当然
のことであることを，次項で述べる． 
 ヒルベルト空間ℋ上のすべての量子状態がコヒーレント状態であれば，共分散行列𝐶は単
位行列となる． 
 
マルチモード平衡ホモダイン計測 
 複数の波長の量子状態をホモダイン測定によって一括で測定する状況を考える． 
 
図 2.5 マルチモードホモダイン計測の図 
 
LOの複素電界スペクトルを， 
 𝒇 = (𝑓1, 𝑓2, ⋯ , 𝑓𝑁)
T , (2.90)  
というように，周波数域で離散化した上でベクトルにまとめる．ここで，このベクトルを用
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いて以下のような新たなベクトルを定義する． 
 
𝒈 = (
Re(𝒇)
Im(𝒇)
) . (2.91)  
このような複数の縦モードの LOによるホモダイン計測の結果得られるノイズ𝑉は以下のよ
うに与えられる． 
 𝑉 = 𝒈T𝐶𝒈 . (2.92)  
LOのスペクトルがどのようなものであっても，ノイズパワーの値が負になることはないの
で，共分散行列𝐶が正定値であるのは当然なのである． 
 
シンプレクティック行列 
 ?̂?は正準な直交位相振幅演算子をまとめたベクトルであることはすでに示した．ここでは，
このベクトルの基底を変換することを考える．すなわち， 
 ?̂?
𝑆
→ ?̂?′ , (2.93)  
という写像を考える．このとき，?̂?から?̂?′への変換は正準交換関係を壊さないものでなけれ
ばならない．すなわち，?̂?′もやはり， 
 
[?̂?𝑘
′ , ?̂?𝑙
′] = 𝑖Ω𝑘𝑙 ,     Ω ∶= (
0 1
−1 0
)⊗ 𝐸 , (2.94)  
の関係を満たしている必要がある． 
 このような条件を満たす行列𝑆を，シンプレクティック行列と呼び，これらはシンプレク
ティック群に属する（𝑆 ∈ 𝑆𝑝(2𝑁,ℝ)）．シンプレクティック行列であるための必要十分条件
は，以下の反単位行列Ωに対して不変であることである． 
 𝑆TΩ𝑆 = Ω . (2.95)  
𝑁 ×𝑁実行列A, B, C, Dを用いて𝑆 = (𝐴 𝐵
𝐶 𝐷
)としたとき，(2.108)式は以下の 3式を満たすこと
と等価である． 
 𝐴T𝐷 − 𝐶T𝐵 = 𝐸, (2.96)  
 𝐴T𝐶 = 𝐶T𝐴 , (2.97)  
 𝐵T𝐷 = 𝐷T𝐵 . (2.98)  
シンプレクティック行列は以下のように，オイラー分解することができる． 
 𝑆 = 𝑂′𝑍𝑂 . (2.99)  
ここで，𝑍は対角行列であり， 
 
𝑍 =⊕𝑗=1
N (
Λj 0
0
1
Λ𝑗
) , (2.100)  
また，O,O′ ∈ 𝐾(𝑁) = 𝑆𝑝(2𝑁,ℝ) ∩ 𝑆𝑂(2𝑁)である．𝑆𝑂は直交行列群である．ここで𝐾(𝑁)はユ
ニタリー群𝑈(𝑁, ℂ)のモノ射である． 
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たとえば，ユニタリー行列𝑈 ∈ 𝑈(𝑁, ℂ)を考える．これを，実部と虚部に分けて， 
 𝑈 = 𝐴 + 𝑖𝐵 , (2.101)  
と書くことにする．ここで，射像μ(𝐹) = (
Re(𝐹) Im(𝐹)
−Im(𝐹) Re(𝐹)
)を考えると， 
 
𝜇(𝑈) = (
𝐴 𝐵
−𝐵 𝐴
) , (2.102)  
となる．この，𝜇: 𝑈(𝑁) → 𝐾(𝑁)の写像を行った際の𝐾(𝑁)上での行列がオイラー分解の結果
として得られるのである． 
 さらに，実シンプレクティック行列が対称行列である場合に，𝑈 ∈ 𝐾(𝑁)の行列を用いて， 
 𝑆 = 𝑈𝑍𝑈T , (2.103)  
となるような分解が可能であることが知られている[3]． 
 
ウィリアムソンの定理 
 正定値行列はシンプレクティック行列を用いて以下のような対角化を行うことができる
[4]． 
 𝐶 = 𝑆T𝐶′𝑆 , (2.104)  
ここで， 
 
𝐶′ =⊕𝑘=1
𝑁 (
𝜈𝑘 0
0 𝜈𝑘
) , (2.105)  
である．この定理をウィリアムソンの定理と呼ぶ． 
 このように，共分散行列は常に正定値行列なので，この対角化を行うことができる．すな
わち，シンプレクティック行列による正準変換により，共分散行列の非対角成分が無くなる
ように基底を変えることができる．共分散行列の非対角項は量子相関を表すので，この対角
化におけるシンプレクティック変換は，複雑に相関を持った量子系から相関を持たない独
立な系への変換と考えることができるのである． 
 
純粋度 
量子系が，どの程度熱浴ノイズを含まない純粋状態であるかという指標を純粋度と呼ぶ．
純粋度𝑃は以下のように定義される． 
 𝑃 = Tr𝜌2 . (2.106)  
ここで Tr はトレースを，𝜌 は密度演算子を表している． 
 また，マルチモードにおいては共分散行列の行列式がこの純粋度に相当し，次のような関
係式が得られる． 
 
𝑃 =
1
√Det𝝈
=∏𝜈𝑘
−1
𝑁
𝑘=1
 . (2.107)  
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2.3.2 ファイバの非線形効果におけるマルチモードの理論 
ファイバの３次の非線形効果を用いた場合に関して，不完全ではあるがマルチモードの
ガウシアン状態を記述した理論が２つある．これらについての説明を行う． 
 
ソリトン摂動理論 [5] 
 ソリトン摂動理論を用いたスクイージングレベルの解析は 1990年にHausらが発表した
理論である．これは，ソリトンパルスを線形近似することで，近似的にソリトン伝搬による
最大スクイージングレベルを求める手法である． 
 まず，非線形シュレディンガー方程式のソリトン解を掲載する． 
 
𝜙0(𝑥, 𝑡) =
𝑛0|𝑐|
1
2
2
exp[𝑖
𝑛0
2|𝑐0|
2
4
𝑡 − 𝑖𝑝0
2𝑡 + 𝑖𝑝0(𝑥 − 𝑥0)
+ 𝑖𝜃0 × sech[
𝑛0|𝑐|
2
(𝑥 − 𝑥0 − 2𝑝0𝑡)] , 
(2.108)  
ここで，𝑛0, 𝑥0, 𝑝0, 𝜃0, 𝑐, 𝑡はパルスの光子数，初期位置，周波数，初期位相，２次分散，時間
をそれぞれ表している． 
 このソリトンパルスを次式のように分解する． 
 ?̂?0(𝑥, 𝑡) = 𝜙0(𝑥, 𝑡) + ?̂?(𝑥, 𝑡) . (2.109)  
これは，ソリトンパルスを古典振幅と摂動項へ分離しているのである．線形近似により，こ
の摂動項を５つの演算子の和として表す． 
 
?̂?(𝑥, 𝑡) =
𝜕𝜙0(𝑥, 𝑡)
𝜕𝑛0
𝛥?̂?0 +
𝜕𝜙0(𝑥, 𝑡)
𝜕𝜃0
𝛥𝜃0 +
𝜕𝜙0(𝑥, 𝑡)
𝜕𝑥0
𝛥𝑥0 +
𝜕𝜙0(𝑥, 𝑡)
𝜕𝑝0
𝛥𝑝0 + 𝛥?̂?𝑐  . (2.110)  
次に，４つの関数を定義する． 
 
𝑣𝑛(𝑥, 𝑡) = 𝑖 [
1
𝑛0
+ 𝑖
𝑛0|𝑐|
2
2
𝑡 −
|𝑐|
2
𝑥 tanh(
𝑛0|𝑐|
2
𝑥)] 𝜙0(𝑥, 𝑡) , (2.111)  
 𝑣𝜃(𝑥, 𝑡) = −𝜙0(𝑥, 𝑡) , (2.112)  
 
𝑣𝑝(𝑥, 𝑡) = [−𝑥 + 𝑖𝑛0|𝑐|𝑡 −
|𝑐|
2
𝑥 tanh(
𝑛0|𝑐|
2
𝑥)]𝜙0(𝑥, 𝑡) , (2.113)  
 
𝑣𝑥(𝑥, 𝑡) = 𝑖 [
𝑛0|𝑐|
2
tanh(
𝑛0|𝑐|
2
𝑥)] 𝜙0(𝑥, 𝑡) . (2.114)  
このとき，古典論的なエネルギー保存則
∂
∂t
[∫ 𝑣𝑣∗ 𝑑𝑥] = 0から，(2.121)-(2.123)式を用いれば， 
 
∫[𝑣𝑗
∗(𝑥, 𝑡)Δ?̂?𝑐(𝑥, 𝑡) + 𝑣𝑗(𝑥, 𝑡)Δ?̂?𝑐
†(𝑥, 𝑡)]𝑑𝑥 = 0, 𝑗 = 𝑛, 𝜃, 𝑝, 𝑥 . (2.115)  
という条件を得ることができる．この条件と(2.123)式から， 
 
Δ?̂?0 = −∫[𝑣𝜃
∗(𝑥, 0)?̂?(𝑥, 0) + 𝑣𝜃(𝑥, 0)?̂?
†(𝑥, 0)]𝑑𝑥 , (2.116)  
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Δ𝜃0 = ∫[𝑣𝑛
∗(𝑥, 0)?̂?(𝑥, 0) + 𝑣𝑛(𝑥, 0)?̂?
†(𝑥, 0)]𝑑𝑥 , (2.117)  
 
Δ?̂?0 =
1
𝑛0
∫[𝑣𝑥
∗(𝑥, 0)?̂?(𝑥, 0) + 𝑣𝑥(𝑥, 0)?̂?
†(𝑥, 0)]𝑑𝑥 , (2.118)  
 
Δ?̂?0 = −
1
𝑛0
∫[𝑣𝑝
∗(𝑥, 0)?̂?(𝑥, 0) + 𝑣𝑝(𝑥, 0)?̂?
†(𝑥, 0)]𝑑𝑥 . (2.119)  
というt = 0における揺らぎを得ることができる．これらの時間発展は， 
 
Δ?̂?(𝑡) = −∫[𝑣𝜃
∗ (𝑥, 0) exp (−𝑖
𝑛0
2|𝑐|2
4
𝑡) ?̂?(𝑥, 𝑡) + 𝐻. 𝑐. ] 𝑑𝑥 , (2.120)  
 
Δ𝜃(𝑡) = ∫[𝑣𝑛
∗(𝑥, 0) exp (−𝑖
𝑛0
2|𝑐|2
4
𝑡) ?̂?(𝑥, 𝑡) + 𝐻. 𝑐. ] 𝑑𝑥 , (2.121)  
 
Δ?̂?(𝑡) =
1
𝑛0
∫[𝑣𝑥
∗(𝑥, 0) exp (−𝑖
𝑛0
2|𝑐|2
4
𝑡) ?̂?(𝑥, 𝑡) + 𝐻. 𝑐. ] 𝑑𝑥 , (2.122)  
 
Δ?̂?(𝑡) = −
1
𝑛0
∫[𝑣𝑝
∗(𝑥, 0) exp (−𝑖
𝑛0
2|𝑐|2
4
𝑡) ?̂?(𝑥, 𝑡) + 𝐻. 𝑐. ] 𝑑𝑥 . (2.123)  
で与えられるので，計算を行えば， 
 Δ?̂?(𝑡) = Δ?̂?0 , (2.124)  
 
Δ𝜃(𝑡) = Δ𝜃0 +
𝑛0|𝑐|
2
2
Δ?̂?0𝑡 , (2.125)  
 Δ?̂?(𝑡) = Δ?̂?0 , (2.126)  
 Δ?̂?(𝑡) = Δ?̂?0 + 2Δ?̂?0𝑡 , (2.127)  
となるので，入力のコヒーレント状態を用いて，揺らぎの時間発展を表すことができる．
また，以下のような特殊な直交位相振幅を定義する． 
 Δ?̂?
2√𝑛0
∶= ?̂? ∶=
?̂?(𝑡) + ?̂?†(𝑡)
2
 , (2.128)  
 
√𝑛0Δ𝜃 ∶= ?̂? ∶=
?̂?(𝑡) − ?̂?†(𝑡)
2𝑖
 . (2.129)  
このようにすることで，(2.141)(2.142)式で新たに定義した消滅生成演算子の時間発展は以
下のようになる． 
 ?̂?(𝑡) = 𝜇?̂?(0) + 𝜈?̂?†(0) . (2.130)  
ここで， 
 
𝜇 ∶= 1 + 𝑖
𝑛0
2|𝑐|2
2
𝑡 , (2.131)  
 
𝜈 ∶= 𝑖
𝑛0
2|𝑐|2
2
𝑡 ,  (2.132)  
これはボゴリューボフ変換であるので，(2.141)(2.142)式で定義した直交位相振幅の間でス
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クイージングが起こっていることがわかる． 
 もっともスクイージングしている位相における量子ノイズは， 
 Var[?̂?𝜃𝐿] = Re
2[𝜇 exp(−𝑖𝜃𝐿) + 𝜈
∗ exp(𝑖𝜃𝐿)]⟨?̂?
2(0)⟩
+ Im2[𝜇 exp(−𝑖𝜃𝐿) + 𝜈
∗ exp(𝑖𝜃𝐿)]⟨?̂?
2(0)⟩ , 
(2.133)  
で与えられ，ここで， 
 ⟨?̂?2(0)⟩ = 1/4 , (2.134)  
 ⟨?̂?2(0)⟩ = 0.6075 , (2.135)  
である．この(2.146)式がソリトン伝搬で得られる最大のスクイージングレベルを線形近似
から求めたものである． 
 
光子数相関解析 
直交位相振幅の完全な記述を行ったものではないが，2002年に Opatrný らが周波数間の
光子数相関を解析する手法を提唱している[6]．彼らはまず，周波数間の正規化された光子
数相関を以下のように定義している． 
 
𝐶(𝑛)(𝑘, 𝑙) =
cov(𝑛𝑘 , 𝑛𝑙)
√Δ𝑛𝑘
2Δ𝑛𝑙
2
− 𝛿𝑘,𝑙
⟨𝑛𝑘⟩
Δ𝑛𝑘
2  , (2.136)  
ここで，共分散を， 
 cov(𝑛𝑘 , 𝑛𝑙): = ⟨𝑛𝑘𝑛𝑙⟩ − ⟨𝑛𝑘⟩⟨𝑛𝑙⟩ , (2.137)  
と定義し，Δ𝑛𝑘
2は単一モードにおける光子数ノイズを表している．正規直交関数𝑓𝑚(𝜔) を用
いて 𝐶(𝑛)(𝑘, 𝑙)は直交分解することができる． 
 
𝐶(𝑛)(𝑘, 𝑙) = 2∑𝑓𝑚(𝜔𝑘)𝑓𝑚(𝜔𝑙) (𝑉𝑚 −
1
2
)
𝑚
Δ𝜔 , (2.138)  
このとき，𝑉𝑚は𝑚番目のモード関数𝑓𝑚(𝜔)に対応するノイズを表している．ここで， Δ𝜔 → 0 
とすることで(2.151)式は， 
 
𝐶(𝑛)(𝜔,𝜔′) = 2∑𝑓𝑚(𝜔)𝑓𝑚(𝜔′) (𝑉𝑚 −
1
2
)
𝑚
 , (2.139)  
というように，連続関数の表現に置き換えることができる．いま，出力のパルスを実関数
𝐺(𝜔)のスペクトルをもつものとし，このスペクトルを， 
 
𝑔(𝜔) =
|𝐺(𝜔)|
∫|𝐺(𝜔)|2 𝑑𝜔
 , (2.140)  
で正規化する．𝑔(𝜔)を直交関数𝑓𝑚(𝜔)の線形和として表現すれば， 
 
𝑔(𝜔) =∑𝑐𝑚𝑓𝑚(𝜔)
𝑚
 , (2.141)  
となる．ただし，𝑐𝑚  ≔ ∫𝑔(𝜔)𝑓𝑚(𝜔)d𝜔という内積の値𝑐𝑚を用いており，これは実数かつ 
∑ 𝑐𝑚
2
𝑚 = 1を満たす．光子数共分散を𝑓𝑚(𝜔)と𝑔(𝜔)で書き直せば， 
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cov(𝜔,𝜔′) = 𝑔(𝜔)𝑔(𝜔′) {
1
2
𝛿𝜔,𝜔′ +∑𝑓𝑚(𝜔)
𝑚
𝑓𝑚(𝜔
′) (𝑉𝑚 −
1
2
)} , (2.142)  
であるので，⟨𝛥𝑛⟩ = ∬cov(𝜔,𝜔′) 𝑑𝜔𝑑𝜔′を用いて光子数ノイズレベル𝑉𝑝𝑛は， 
 
𝑉𝑝𝑛 =∬cov(𝜔,𝜔
′) 𝑑𝜔𝑑𝜔′ =∑𝑐𝑚
2 𝑉𝑚
𝑚
 , (2.143)  
となる．これは，スペクトル𝑔(𝜔)のパルスにおける光子数ノイズ量を示しており，最もノイ
ズ量が小さい固有モード𝑓𝑜𝑝𝑡(𝜔)と𝑔(𝜔)が完全に一致した際に最大のスクイージングが得ら
れるということを示している．ただし，これは周波数間の光子数の相関のみの解析であり，
量子状態を完全に記述するためには直交位相振幅演算子の計算が必要となる．この論文で
は，連続的な周波数に関する理論を展開しているが，直交位相振幅での表現を行う際には周
波数を離散化して議論を行う必要がある．さらに，ここでは光子数の共分散行列の固有値分
解を行っているが，直交位相振幅に対してこれは適用できない．それは，固有値分解による
基底変換が正準変換になっているとは限らないからである．そのため，共分散行列を用いた
直交位相振幅の解析には，ウィリアムソンの定理を用いたシンプレクティック変換が必須
である． 
 
2.4 まとめ 
 本章では，初めに単一モードにおける量子論的な電磁場の表記法を解説し，これを用いて
スクイズド光の生成方法について理論的に示した．さらに，ビームスプリッタ，ホモダイン
計測の理論の説明を行った． 
 後半では，本論文の主題としているマルチモードのガウシアン状態の理論について記述
した．共分散行列をシンプレクティック変換することで，正準交換関係を満たしたまま独立
な量子系を求めることができるのであった． 
 最後に，ファイバを用いたスクイズド光生成において，すでに報告されているマルチモー
ドの理論について記述した．これらはマルチモードガウシアン状態を記述するのに不完全
な理論であり，本研究では特に光子数相関解析の理論を発展させて，完全な理論の構築を独
自に行っていく． 
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第三章 対称干渉計による光子数スクイズド光生成 
3.1 はじめに 
 本章では，ファイバの非線形伝搬から得たスクイズド光測定における周波数モードの取
り扱いの重要性を実験と計算の両面から明らかにしていく．まず本章では実験的に光子数
スクイズド光をファイバの正常分散領域において生成する．光子数の揺らぎが圧搾された
光子数スクイズド光は，超短パルスを偏波保持ファイバに入射し，ファイバ出射後に干渉に
よって変位操作を加えることで得られるということが知られている．しかし，このときにフ
ァイバ出射後のパルスには四光波混合過程によって周波数成分間に量子相関が形成されて
いる．本章では，ファイバ入射パルスへ加える２次分散量の変化に伴うスクイージング量の
変化を実験と計算から明らかにし，周波数モード解析による最適な実験系の構築方法に関
して考案する． 
 
3.2 光子数スクイズド光の生成実験 
 
図 3.1 光子数スクイズド光生成実験の概略図．PBS: 偏光ビームスプリッタ; M: ミラー; HWP: 半波長
板; QWP: 1/4波長板, PZT: ピエゾ素子; PD: フォトダイオード; BPF: バンドパスフィルタ; SA: スペク
トラムアナライザ 
 
実験セットアップは図 3.1のように構築した．用いた光源はモード同期 Ti:sapphire レー
ザー(SpectraPhysics, MaiTai-HP)であり，繰り返し周波数 80 MHz, 中心波長 750 nm, パ
ルス幅 90 fs (FWHM)であった．用いたファイバは 40 cm の単一モード偏波保持ファイバ
（Nurfen, HP-PM-750）である．プリズム対で波長板やビームスプリッタで生じる正常分
散を補償したうえで，ファイバへ入射するパルスの分散量を変化させるために可変距離の
プリズム対により負分散を加えている． 
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その後，PBS1によって光路を２つに分離し，マイケルソン干渉計が構築した．第一章で
も述べた通り，このマイケルソン干渉計は２つの偏光が直交したパルスに時間差をつける
ためのものである．片方のミラーにピエゾ素子(PZT)をつけることで，２つのパルスによる
偏光干渉を波長以下の精度で制御できるようになっている．また，この偏光干渉の様子は
PBS2 での反射光を PD1 でモニタリングできるようになっている．さらにマイケルソン干
渉計のパワーの分岐比はT: R = 90:10とT:R = 50: 50の２パターンで行い，２つの場合のス
クイージングレベルを比較した[1]． 
また，パルス間の干渉計を引き起こすため，PBS2では水平偏光（マイケルソン干渉計に
おける透過成分）の透過率が 95%になるように設定した．マイケルソン干渉計の両軸の光
を入射すると偏光干渉が起こるため，PBS2での透過率を設定できない．ここで述べた透過
率 95%とはマイケルソン干渉計の透過成分の光のみを入射した際の透過率である． 
HWPによって偏光を 45°回転するように設定し，PBS3を入れた状態で PD1と PD2の
差分信号の光電流ノイズ計測を行うことでショットノイズレベルを，PBS3を抜き，PD2の
みで光を受けることで光子数ノイズを計測した．光子数ノイズは平均 50 mW以上の光入射
パワーの際にはフォトダイオードの飽和によって正確なノイズ計測できなくなってしまう
ため，50 mW以下までの光量で実験を行っている． 
スクイージングレベルの計測はショットノイズレベルとの比較で行い，フォトダイオー
ドによって得られた光電流ノイズ信号をバンドパスフィルタに通してからアンプで増幅し，
スペクトラムアナライザで計測した．スペクトラムアナライザの測定周波数は 20MHz,分解
能帯域 100kHz,ビデオ帯域 10Hzで測定した． 
 
3.3 実験結果 
 
図 3.2 光子数スクイズド光生成の実験結果．(a)(b)はそれぞれマイケルソン干渉計の分岐比を 90:10, 50:50
にしたときに得られた光子数スクイージングレベル．実線は実験結果を，点線はシミュレーション結果を
表している．また，赤線，緑線，青線はそれぞれファイバによって生じる２次分散とプリズムで加えた２
次分散が釣り合うファイバ中の位置を表している[2]． 
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実験結果は図 3.2の通りである．プリズムで加える分散量を変え，ファイバの入射地点で
パルスの分散が 0になるとき（z = 0），40 cmのファイバの中間地点でパルスの分散が 0に
なるとき（z = 20cm），ファイバの出射地点でパルスの分散が 0になるとき（z = 40 cm）の
３パターンで実験を行った．ここで，分散が 0になるとは，非常に弱いパルスの入射したと
きの２次分散量である．強度の高いパルスを入射した場合には非線形効果による分散が乗
るため，z = 20 cm, 40 cmの２パターンの状況では分散が 0にはなっていない． 
また，シミュレーションには Backpropagation 法によるファイバの非線形伝搬による量
子ノイズ解析を用いた[3]（後述の式 4.16を用いた計算である．）．シミュレーションにおい
てラマン散乱の影響と GAWBS による位相ノイズの影響は無視している．そのため，シミ
ュレーションと実験結果の乖離が生じてしまっている．これはファイバのスクイズド光生
成実験では度々みられる現象である[4]． 
実験結果から分かる通り，ファイバへ入射させるパルスの分岐比や分散量を変えること
で得られるスクイージングレベルが大きく変化する．この原因について考察する．これらの
スクイズド光生成過程において，条件の異なる点は２つである．すなわち，非線形量の違い
とスペクトル形状の違いである．非線形量の違いに関しては，ファイバの中央で分散が０と
なるz = 20 cmの条件が最も非線形性が強い．しかし，非対称干渉計の条件では全ての入射
パワーにおいてz = 20 cm(青線)が最もよい条件であるとは言えない． 
そこで，スペクトルに関して考察する．図 3.3はそれぞれの入射条件におけるスペクトル
強度とスペクトル位相を表したシミュレーション結果であり，図 3.4は実験的に取得したフ
ァイバ出射パルスのスペクトル強度である． 
 
 
図 3.3 ファイバ出射スペクトルのシミュレーション結果．実線がスペクトル強度，点線がスペクトル位相
を表している．黒線はファイバへの入射パルスを，青線，赤線，緑線はそれぞれ 187.5 pJ, 375 pJ, 562.5 
pJ の入射パワーとしたときのファイバからの出射パルスのスペクトルに対応している．また，(a)(b)(c)は
それぞれファイバの入射地点（𝑧 = 0 cm），ファイバの中央地点（𝑧 = 20 cm），ファイバの出射地点（𝑧 =
40 cm）で分散が相殺されるときの結果に対応している．[2] 
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図 3.4 ファイバ出射スペクトルの実験結果．黒の破線はファイバへの入射パルスを，青線，赤線，緑線は
それぞれ 187.5 pJ, 375 pJ, 562.5 pJの入射パワーとしたときのファイバからの出射パルスのスペクトル
を表している．また，(a)(b)(c)はそれぞれファイバの入射地点（𝑧 = 0 cm），ファイバの中央地点（𝑧 = 20 cm），
ファイバの出射地点（𝑧 = 40 cm）で分散が相殺されるときの結果に対応している．[2] 
 
 この結果から分かる通り，パルスに与える分散量の違いにより，ファイバからの出射パル
スの波形が大きく変わることが判明した．光子数スクイズド光のスクイージングレベルの
違いは，このスペクトルの変化に起因するものではないかと考えた． 
 
3.4ソリトン伝搬を仮定した光子数共分散行列の数値解析 
 上記のスペクトルのマッチングによる問題を明らかにするために光子数共分散行列の数
値解析を行うこととした．対象とする非線形伝搬はファイバのスクイズド光生成において
広く用いられるソリトンパルス伝搬を仮定する．非線形伝搬の長さを１ソリトン長と仮定
したときの光子数共分散行列を Backpropagation 法によって計算した．その結果を図 3.5
に示す． 
 
図 3.5 光子数共分散行列の計算結果．ソリトンパルス伝搬を仮定し，１ソリトン長の非線形伝搬の後にパ
ルスの周波数モード間に形成される光子数共分散行列を示している． 
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この光子数共分散行列に対して，前章で述べた Opatrný らの周波数間の光子数相関解析
手法を適用する．式(2.142)のように光子数共分散行列を固有値分解することで図 3.6 のよ
うな固有値と固有モードを得た． 
 
図 3.6 光子数共分散行列の解析から得られた(a)固有値 𝑉𝑚と(b)対応する固有モード𝑓𝑚(𝜔)の図．(a)中の黒
の点線はショットノイズに対応している． 
 
図 3.7最大スクイージングレベルを与える最適な固有モード𝑓2(𝜔)のスペクトル波形（赤線）とファイバ伝
搬するソリトンパルスの古典スペクトル（青破線）． 
 
図 3.6 から，最小ノイズ𝑉𝑚𝑖𝑛   は𝑚 = 2のときであり，この固有モード𝑓2(𝜔)と完全に一致
するモード関数の古典スペクトルで測定を行ったときに最もスクイージングレベルが高く
なることが判明した（-11.2dB）． 
 また，このスペクトル形状は仮定しているソリトンパルスのスペクトル形状と酷似した
ものとなっている．図 3.7 はソリトンパルス（青破線）と𝑓2(𝜔)のスペクトル（赤線）を同
一グラフ上に並べたものである．ここから分かる通り，ソリトンパルスを伝搬させたのちの
最大スクイージングレベルを与える古典波形のスペクトル形状は，ソリトンパルスの波形
とほぼ一致している．そのため，ソリトンパルス伝搬実験において最適に近いスクイージン
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グレベルを得るためには，古典波形を変化させずにスクイージングレベルを得るような実
験系を組む必要があると言える．しかし，この理論では量子状態の光子数の情報のみを取り
扱っている．真の量子状態を得るためには位相方向の情報が不可欠であり，位相と光子数の
相関を統合的に取り扱う理論を新たに構築する必要性がある． 
 
3.5 結論 
 本章では，まず初めに正常分散領域におけるファイバ非線形伝搬を用いた光子数スクイ
ズド光の実験的生成を達成した．この波長帯は量子効率の高い検出器であるシリコンディ
テクタが使用可能な帯域である．そのため，この波長帯においてスクイズド光を実験的に生
成できることの意味は大きい． 
実験においては様々な条件でのスクイズド光生成を行った．これらの結果からファイバ
出射後の古典スペクトル形状によりスクイージングレベルが変化するような傾向が確認さ
れた．しかし，この結果は実験結果から読み取れる傾向であり，真に最適な実験系を考える
ためには周波数モード間に形成された量子相関を計算する必要性がある． 
そこで，我々はソリトン伝搬を仮定して周波数間に形成される光子数相関を数値解析的
に求め，固有値分解によるモード解析を行った．しかし，本章において用いた光子数共分散
行列の理論は，光子数方向の量子状態しか含んでいないため不完全なものである．完全な量
子状態を記述するためには，位相ノイズ相関に加え，位相―光子数間のノイズを解析する必
要がある．次の章では，これらの量子相関を完全に含んだ完全な共分散行列の計算手法を提
唱し，それを解析する． 
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第四章 ファイバ型マルチモードスクイーザー 
4.1 はじめに 
 前章の結論を受けて，本章では，広大な周波数モード上の直交位相振幅を全て考慮に入れ
た量子相関の解析手法について新たに構築した結果を述べる．まずはラマン散乱のない場
合に関して理論を構築する．また，これを応用して，フォノン場の量子化およびラマン散乱
の影響を考慮に入れた場合の量子相関の解析手法についても述べる． 
 さらに，構築した理論を用いて実際のファイバ非線形伝搬による量子相関形成の計算を
行う．対象としては，ソリトン伝搬とゼロ分散高非線形ファイバである Photonic crystal 
fiber を仮定した．これらのファイバ長毎のスクイージングレベルを量子相関の解析により
求めた． 
 最後にこれらの実験的実証のためのスキームについて検討を行う． 
 
4.2 周波数間量子相関解析のための理論構築 
4.2.1 ラマン散乱を含まない場合 
まず，ラマン散乱が無い場合の理論について考える．本章でも，第二章同様に𝑁個の部分
系からなるヒルベルト空間を𝐻 =⊗𝑘∈𝑰 𝐻𝑘について考える．本論文では単一偏光，単一伝搬
モードを扱うものとし，𝑁個の離散化された周波数からなる系について考えるものとする． 
 
✓ オイラー分解 
初めに，ファイバ中の位置𝑧における直交位相振幅演算子を以下のようにベクトルとして
扱うことにする． 
 ?̂?(𝑧) = (?̂?1(𝑧),⋯ , ?̂?𝑁(𝑧), ?̂?1(𝑧),⋯ , ?̂?𝑁(𝑧))
T
 . (4.1)  
ロスやラマン場との結合が無い場合においては，量子化された非線形シュレディンガー方
程式より，(4.1)式の演算子ベクトルは以下のように書き表すことができる ． 
 ?̂?(𝐿) = 𝑀?̂?(0) . (4.2)  
ここで，𝑀は2𝑁 × 2𝑁行列であり，Lはファイバ中の任意の位置を示す．ファイバの非線形
シュレディンガー方程式は線形化することでガウシアンな過程（ユニタリー変換）とみなす
ことができる．そのため，𝑀 ∈ Sp(2𝑁, ℝ)である．𝑀がシンプレクティック行列であるため，
オイラー分解が可能である．オイラー分解を𝑀 = 𝑈𝛴𝑉𝑇とする．このとき𝑈,𝑉 ∈ K(𝑁) =
Sp(2𝑁,ℝ) ∩ SO(𝑁)であり， 
 
𝛴 =⊕𝑘=1
𝑁 (
Λ𝑘 0
0
1
Λ𝑘
) , (4.3)  
となる．オイラー分解は，シンプレクティック行列の特異値分解で得られる．また， 
 𝑈 = (𝒖1  ⋯ 𝒖2𝑁), (4.4)  
50 
 
 𝑉 = (𝒗1  ⋯ 𝒗2𝑁) , (4.5)  
と表すこととし， 
 𝒖𝑚
𝑇 ?̂?(𝐿) = ?̂?𝑚  , (4.6)  
 𝒗𝑚
𝑇 ?̂?(0) = ?̂?𝑚  , (4.7)  
としたうえで，オイラー分解の式にこれらを代入すれば， 
 ?̂?m = 𝛬𝑚?̂?𝑚 ,            𝑚 ∈ 𝑰′ . (4.8)  
を得ることができる．ただし，集合𝑰′ = {1,2,⋯ ,𝑁}である． 
これらの直交位相振幅をホモダイン計測することを考える．N 個の離散化された周波数
モードにおける LOの複素電界振幅を 
 𝒆 = (Re(𝑒1),⋯ , Re(𝑒𝑁), Im(𝑒1),⋯ , Im(𝑒𝑁))
T
 , (4.9)  
とし， 
 𝐞𝐓𝐮𝑚 = 𝑐𝑚  , (4.10)  
とする．また，LOの強度は正規化条件𝒆𝑻𝒆 = 1を満たすものとする．入力（𝑧 = 0）におけ
る状態がコヒーレントである場合，この LO によって測定されるノイズレベルは，
(4.8),(4.10)式から， 
 
Var[𝐞T?̂?(𝐿)] = ∑ 𝑐𝑚
2 𝛬𝑚
2
2𝑁
𝑚=1
 , (4.11)  
となる．すなわち，最大スクイージングレベルは最小特異値の 2 乗𝛬𝑚𝑖𝑛 
2 となる．また，こ
れを与える LOの波形は最小特異値に対応する直交基底𝒖𝑜𝑝𝑡を用いて𝒆 = ±𝒖𝑜𝑝𝑡 となる． 
さて，多モード間における量子相関を表す手法の１つに共分散行列がある．共分散行列 𝐶 
は(4.1)式の表記の手法を用いて以下のように書き表すことができる[1]． 
 𝐶 = ⟨{?̂?, ?̂?T}⟩ , (4.12)  
入力（𝑧 = 0）における量子状態をコヒーレントだとしたときに，(4.2)式を用いることで，
ファイバ中の位置 Lにおける共分散行列𝐶は以下のように書き直すことができる． 
 𝐶 = 𝑀𝑀T , (4.13)  
この共分散行列はウィリアムソンの定理より𝐶 = 𝑆𝐶′𝑆𝑇と分解することができる．S はシン
プレクティック行列であり，𝑆 ∈ 𝑆𝑝(ℝ2𝑁)となる．また，𝐶’は実対角行列⊕𝑘=1
𝑁 𝑑𝑖𝑎𝑔(𝑣𝑘 , 𝑣𝑘)で
あるが，純粋状態においては単位行列𝐶′ = 𝐼 である．(4.13)式より， 
 𝐶 = 𝑈𝛴(𝑈𝛴)T , (4.14)  
であり，もし𝑈𝛴 ∈ 𝑆𝑝(2𝑁,ℝ)であれば，𝑆 = 𝑈𝛴とすることができる．実は，𝑆T ∈ 𝑆𝑝(2𝑁,ℝ)
であることを考えれば，𝐶T𝐽𝐶 = 𝑆𝑆T𝐽𝑆𝑆T = 𝐽なので，純粋状態にある共分散行列 C は対称
行列かつ正定値のシンプレクティック行列であると言える．このような行列はユニタリー
行列𝑈と𝐶の固有値Σ = diag(𝛬1, 𝛬1
−1,⋯ , 𝛬𝑁, 𝛬𝑁
−1)を使って𝐶 = 𝑈𝛴(𝑈𝛴)Tの形に分解できるこ
とが知られている．そのため，𝑈𝛴 ∈ Sp(2𝑁,ℝ)は常に成立する． 
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✓ 非線形シュレディンガー方程式 
以下においても，直線偏光シングル導波路モードのファイバ伝搬を考え，周波数（時間）
モードに限定した議論を行う．今，ファイバ中の伝搬を表す量子化された非線形シュレディ
ンガー方程式は以下のようになる[2]． 
 𝜕
𝜕𝑧
?̂?(𝑧, 𝑡) = 𝑖∑
𝑖𝑘𝛽𝑘
𝑘!
𝜕𝑘
𝜕𝑡𝑘
?̂?(𝑧, 𝑡)
𝑘≥2
+ 𝑖𝛾𝐴†(𝑧, 𝑡)?̂?(𝑧, 𝑡)?̂?(𝑧, 𝑡) . (4.15)  
ここで，𝛽𝑘はファイバの k次分散であり，𝛾は非線形定数である．ここで，電界の複素振幅
を古典的振幅項𝐴と摂動項?̂?を用いて?̂? = 𝐴 + ?̂?と分離する．ただし，𝐴 = ⟨?̂?⟩である．これを
用いて，式(4.15)から以下の摂動項に関する非線形シュレディンガーを導くことができる． 
 𝜕
𝜕𝑧
?̂?(𝑧, 𝑡) = 𝑖∑
𝑖𝑘𝛽𝑘
𝑘!
𝜕𝑘
𝜕𝑡𝑘
?̂?(𝑧, 𝑡) + 2𝑖𝛾|𝐴(𝑧, 𝑡)|2?̂?(𝑧, 𝑡)
𝑘≥2
+ 𝑖𝛾𝐴2(𝑧, 𝑡)?̂?†(𝑧, 𝑡) . 
(4.16)  
この数式を用いることで，𝑧 = 0と𝑧 = 𝐿のときの摂動項?̂?を 
 
?̂?(𝐿, 𝑡) = ∫ 𝑓(𝐿, 𝑡, 𝑡′)?̂?(0, 𝑡′)𝑑𝑡′
∞
−∞
+ ∫ 𝑔∗(𝐿, 𝑡, 𝑡′)?̂?†(0, 𝑡′)𝑑𝑡′
∞
−∞
 , (4.17)  
 
?̂?†(𝐿, 𝑡) = ∫ 𝑓∗(𝐿, 𝑡, 𝑡′)?̂?†(0, 𝑡′)𝑑𝑡′
∞
−∞
+ ∫ 𝑔(𝐿, 𝑡, 𝑡′)?̂?(0, 𝑡′)𝑑𝑡′
∞
−∞
 , (4.18)  
のように結びつけることができる[2]．直交位相振幅のフーリエ変換を， 
 
?̂?(𝜔) = ∫ ?̂?(𝑡)𝑒−𝑖𝜔𝑡𝑑𝑡
∞
−∞
/√2𝜋 , (4.19)  
 
?̂?†(𝜔) = ∫ ?̂?†(𝑡)𝑒𝑖𝜔𝑡𝑑𝑡
∞
−∞
/√2𝜋 , (4.20)  
とし，𝑓(𝑡, 𝑡′), 𝑔(𝑡, 𝑡′)の二次元フーリエ変換を𝐹(𝜔,𝜔′), 𝐺(𝜔,𝜔′)とすれば，周波数空間上での
直交位相振幅?̂?(𝜔), ?̂?(𝜔)は以下のように書ける． 
 
?̂?(𝐿, 𝜔) = ∫ 𝑀𝑥𝑥(𝐿,𝜔,𝜔
′)?̂?(0,𝜔′)𝑑𝜔′
∞
−∞
+ ∫ 𝑀𝑝𝑥(𝐿,𝜔,𝜔′)?̂?(0,𝜔
′)𝑑𝜔′
∞
−∞
 , (4.21)  
 
?̂?(𝐿, 𝜔) = ∫ 𝑀𝑥𝑝(𝐿,𝜔,𝜔′)?̂?(0,𝜔
′)𝑑𝜔′
∞
−∞
+ ∫ 𝑀𝑝𝑝(𝐿, 𝜔, 𝜔′)?̂?(0,𝜔
′)𝑑𝜔′
∞
−∞
 , (4.22)  
とすることができる．ここで，𝑀𝑥𝑥 = 𝑅𝑒[𝐹 + 𝐺],  𝑀𝑥𝑝 = −𝐼𝑚[𝐹 + 𝐺],  𝑀𝑝𝑥 = 𝐼𝑚[𝐹 − 𝐺], 𝑀𝑝𝑝 =
𝑅𝑒[𝐹 − 𝐺]である．(4.21),(4.22)式は連続関数であるが，これを特定の周波数帯域において離
散化することで，(4.2)式を数値解析的に得ることができる． 
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4.2.2 ラマン散乱を含む場合 
ここではファイバ中でのラマン散乱も考慮した場合の計算手法について記述する．高強
度の光パルスがファイバに入射された際，３次の非線形分極は電子による寄与と分子から
の寄与に分けて考えることができる．電子の非線形分極はフェムト秒パルス等を用いる場
合は，その包絡線の変化に対して電子の応答時間が十分に短いため（アト秒オーダー），デ
ルタ関数として扱うことができる．一方，分子振動による寄与はその時間オーダーは数フェ
ムト秒から数十フェムト秒程度であり，その応答関数について考える必要がある． 
 まず，ラマン散乱を考慮した場合の古典非線形シュレディンガー方程式は以下のように
表すことができる． 
 𝜕
𝜕𝑧
𝐴(𝑧, 𝑡) = 𝑖∑
𝑖𝑘𝛽𝑘
𝑘!
𝜕𝑘
𝜕𝑡𝑘
𝐴(𝑧, 𝑡) + 𝑖𝛾(1 − 𝑓𝑟)|𝐴(𝑧, 𝑡)|
2𝐴(𝑧, 𝑡)
𝑘≥2
+ 𝑖𝛾𝑓𝑟 ∫ℎ(𝑡 − 𝜏)|𝐴(𝑧, 𝜏)|
2𝑑𝜏
𝑡
−∞
𝐴(𝑧, 𝑡) . 
(4.23)  
ここで，ℎ(𝑡 − 𝜏) はラマン応答関数であり，𝑓𝑟 は非線形係数 𝛾 において分子振動の寄与が
占める割合を示している．一般に，シリカファイバでは𝑓𝑟 = 0.18という値がよく用いられる
ので，これに倣う[3]．また，ラマン応答関数の近似式としては以下の関数が用いられるこ
とが多い． 
 
ℎ(𝑡) =
𝛾𝑟
2 + Ω0
2
Ω0
exp(−γr𝑡) sin(Ω0𝑡) 𝑠0(𝑡) . (4.24)  
本論文では𝛾𝑟と𝛺0はそれぞれ共鳴周波数を表しており，𝛾𝑟 = 1/32 [fs
−1], 𝛺0 = 1/12.2 [fs
−1] 
という値を用いている．𝑠0(𝑡)はステップ関数である．これは減衰する単一周波数のラマン
振動を仮定した近似式である．さらに良いラマン応答の近似式として，intermediate 
broadening model が知られているが [4]，量子化した際のモード数が膨大となるため，計
算コストが非常に高くなるという問題がある．そこで，今回は式 4.24 の通り単一周波数の
減衰モデルを用いた近似を採用している． 
 さて，ここからは Ref. 3 の方法に倣ってフォノン場の量子化を行っていく．まず，古典
フォノン場を𝑏(𝑧, 𝑡)と表すことで，(3.23)式は以下のように書き直すことができる． 
 𝜕
𝜕𝑧
𝐴(𝑧, 𝑡) = 𝑖∑
𝑖𝑘𝛽𝑘
𝑘!
𝜕𝑘
𝜕𝑡𝑘
𝐴(𝑧, 𝑡) + 𝑖𝛾(1 − 𝑓𝑟)|𝐴(𝑧, 𝑡)|
2𝐴(𝑧, 𝑡)
𝑘≥2
+
𝑖𝛾𝑓𝑟
2𝑔0
Ω0
2 + 𝛾𝑟
2
Ω0
(𝑏(𝑧, 𝑡) + 𝑏∗(𝑧, 𝑡))𝐴(𝑧, 𝑡) , 
(4.25)  
 
𝑏(𝑧, 𝑡) = 𝑖𝑔0 ∫exp{−(𝛾𝑟 + 𝑖Ω0)(𝑡 − 𝜏)} |𝐴(𝑧, 𝜏)|
2𝑑𝜏.
𝑡
−∞
 , (4.26)  
ここで，𝑔0は光とフォノンの結合の強さを示している．このとき，𝑏(𝑧, 𝑡)の時間発展に関す
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る方程式は以下のようになる． 
 ∂
∂𝑡
𝑏(𝑧, 𝑡) = −𝛾𝑟𝑏(𝑧, 𝑡) − 𝑖Ω0𝑏(𝑧, 𝑡) + 𝑖𝑔0|𝐴(𝑧, 𝑡)|
2 . (4.27)  
これは，フォノン場が減衰係数𝛾𝑟で減衰しながら周波数𝛺0で振動し，光パルスによってフォ
ノンが𝑔0のゲインをもって励起される様子を表している． 
(4.27)式を量子化すると以下のように書き直すことができる． 
 ∂
∂𝑡
?̂?(𝑧, 𝑡) = −𝛾𝑟?̂?(𝑧, 𝑡) − 𝑖Ω0?̂?(𝑧, 𝑡) + 𝑖𝑔0?̂?
†?̂? + ?̂?𝑏  . (4.28)  
?̂?𝑏はノイズ演算子であり，熱浴との結合の結果生じるノイズを表している．この熱浴との結
合はフォノンが減衰することにより発生するものである．(4.28)式を(4.23)式に代入し，ま
た，電磁場も量子化することで， 
 𝜕
𝜕𝑧
?̂?(𝑧, 𝑡) = 𝑖∑
𝑖𝑘𝛽𝑘
𝑘!
𝜕𝑘
𝜕𝑡𝑘
?̂?(𝑧, 𝑡) + 𝑖𝛾(1 − 𝑓𝑟)?̂?
†(𝑧, 𝑡)𝐴(𝑧, 𝑡)𝐴(𝑧, 𝑡)
𝑘≥2
+ 𝑖𝛾𝑓𝑟 ∫ℎ(𝑡 − 𝜏)?̂?
†(𝑧, 𝑡)𝐴(𝑧, 𝑡)𝑑𝜏
𝑡
−∞
?̂?(𝑧, 𝑡)
+ 𝑖
𝑓𝑟𝛾
2𝑔0
∫[𝐻(𝑡 − 𝜏)?̂?𝑏(𝑧, 𝜏)
𝑡
−∞
+𝐻∗(𝑡 − 𝜏)?̂?𝑏
†(𝑧, 𝜏)]𝑑𝜏 ?̂?(𝑧, 𝑡) . (4.29)  
となる．ここで，𝐻(𝑡)は 
 
𝐻(𝑡) =
Ω0
2 + 𝛾𝑟
2
Ω0
exp[(−𝛾𝑟 − 𝑖Ω0)𝑡] . (4.30)  
であり，ノイズ演算子?̂?𝑏(𝑧, 𝑡)は以下の交換関係を満たす． 
 
[?̂?𝑏(𝑧, 𝑡), ?̂?𝑏
†(𝑧′, 𝑡′)] =
4𝑔0
2𝛾𝑟
𝑓𝑟𝛾
Ω0
Ω0
2
+ 𝛾𝑟2
𝛿(𝑡 − 𝑡′)𝛿(𝑧 − 𝑧′) . (4.31)  
さらに，以下の４つの相関関係を満たす． 
 ⟨?̂?𝑏(𝑧, 𝑡)?̂?𝑏(𝑧, 𝑡)⟩ = ⟨?̂?𝑏
†(𝑧′, 𝑡′)?̂?𝑏
†(𝑧′, 𝑡′)⟩ = 0 , (4.32)  
 
⟨?̂?𝑏(𝑧
′, 𝑡′)?̂?𝑏
†(𝑧′, 𝑡′)⟩ = [𝑛Ω(𝑇) + 1]
4𝑔0
2𝛾𝑟
𝑓𝑟𝛾
Ω0
Ω0
2
+ 𝛾𝑟2
𝛿(𝑡 − 𝑡′)𝛿(𝑧 − 𝑧′) , (4.33)  
 
⟨?̂?𝑏
†(𝑧′, 𝑡′)?̂?𝑏(𝑧
′, 𝑡′)⟩ = 𝑛Ω(𝑇)
4𝑔0
2𝛾𝑟
𝑓𝑟𝛾
Ω0
Ω0
2
+ 𝛾𝑟2
𝛿(𝑡 − 𝑡′)𝛿(𝑧 − 𝑧′) . (4.34)  
𝑛𝛺(𝑇)は温度𝑇における平均フォノン数であり， 
 
𝑛Ω(𝑇) =
1
𝑒
ℏΩ
𝑘𝐵𝑇 − 1
 . (4.35)  
で与えられる．𝑘𝐵 , ℏはそれぞれボルツマン定数，換算プランク定数である． 
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(4.29)式を?̂? = 𝐴 + ?̂? を用いて線形化し，摂動項に関する伝搬方程式に書き換えると， 
 𝜕
𝜕𝑧
?̂?(𝑧, 𝑡) = 𝑖∑
𝑖𝑘𝛽𝑘
𝑘!
𝜕𝑘
𝜕𝑡𝑘
?̂?(𝑧, 𝑡) + 2𝑖𝛾(1 − 𝑓𝑟)|𝐴(𝑧, 𝑡)|
2?̂?(𝑧, 𝑡)
𝑘≥2
+ 𝑖𝛾(1 − 𝑓𝑟)𝐴
2(𝑧, 𝑡)?̂?†(𝑧, 𝑡)
+ 𝑖𝛾𝑓𝑟 ∫ℎ(𝑡 − 𝜏)|𝐴(𝑧, 𝑡)|
2𝑑𝜏
𝑡
−∞
?̂?(𝑧, 𝑡)
+ 𝑖𝛾𝑓𝑟 ∫ℎ(𝑡 − 𝜏)𝐴
∗(𝑧, 𝑡)?̂?(𝑧, 𝑡)𝑑𝜏
𝑡
−∞
𝐴(𝑧, 𝑡)
+ 𝑖𝛾𝑓𝑟 ∫ℎ(𝑡 − 𝜏)𝐴(𝑧, 𝑡)?̂?
†(𝑧, 𝑡)𝑑𝜏
𝑡
−∞
𝐴(𝑧, 𝑡)
+ 𝑖
𝑓𝑟𝛾
2𝑔0
∫[𝐻(𝑡 − 𝜏)?̂?𝑏(𝑧, 𝜏)
𝑡
−∞
+𝐻∗(𝑡 − 𝜏)?̂?𝑏
†(𝑧, 𝜏)]𝑑𝜏 𝐴(𝑧, 𝑡) , (4.36)  
が得られる．以上が，Ref. 3に沿ったフォノン場の量子化である． 
 さて，この伝搬方程式を解くことによってファイバの位置𝑧 = 𝐿における消滅生成演算子
は以下のように書くことができる． 
 
?̂?(𝐿, 𝑡) = ∫ 𝑓(𝐿, 𝑡, 𝑡′)?̂?(0, 𝑡′)𝑑𝑡′
∞
−∞
+ ∫ 𝑔∗(𝐿, 𝑡, 𝑡′)?̂?†(0, 𝑡′)𝑑𝑡′
∞
−∞
+∫ ∫ 𝑓𝑅(𝐿, 𝑡, 𝑧′, 𝑡
′)?̂?𝑏(𝑧′, 𝑡
′)𝑑𝑡′𝑑𝑧′
∞
−∞
𝐿
0
+∫ ∫ 𝑔𝑅
∗ (𝐿, 𝑡, 𝑧′, 𝑡′)?̂?𝑏
†(𝑧′, 𝑡′)𝑑𝑡′𝑑𝑧′
∞
−∞
𝐿
0
, 
(4.37)  
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?̂?†(𝐿, 𝑡) = ∫ 𝑓∗(𝐿, 𝑡, 𝑡′)?̂?†(0, 𝑡′)𝑑𝑡′
∞
−∞
+ ∫ 𝑔(𝐿, 𝑡, 𝑡′)?̂?(0, 𝑡′)𝑑𝑡′
∞
−∞
+∫ ∫ 𝑓𝑅
∗(𝐿, 𝑡, 𝑧′, 𝑡′)?̂?𝑏
†(𝑧′, 𝑡′)𝑑𝑡′𝑑𝑧′
∞
−∞
𝐿
0
+∫ ∫ 𝑔𝑅(𝐿, 𝑡, 𝑧′, 𝑡
′)?̂?𝑏(𝑧′, 𝑡
′)𝑑𝑡′𝑑𝑧′
∞
−∞
𝐿
0
. 
(4.38)  
すなわち， 
 
?̂?(𝐿, 𝜔) = ∫ 𝑀𝑥𝑥(𝐿,𝜔,𝜔
′)?̂?(0,𝜔′)𝑑𝜔′
∞
−∞
+ ∫ 𝑀𝑝𝑥(𝐿,𝜔,𝜔′)?̂?(0,𝜔
′)𝑑𝜔′
∞
−∞
+∫ ∫ 𝑁𝑥𝑥(𝐿,𝜔, 𝑧′, 𝑡
′)?̂?𝑏(𝑧′, 𝑡
′)𝑑𝑡′𝑑𝑧′
∞
−∞
𝐿
0
+∫ ∫ 𝑁𝑥𝑝(𝐿, 𝜔, 𝑧′, 𝑡
′)?̂?𝑏(𝑧′, 𝑡
′)𝑑𝑡′𝑑𝑧′
∞
−∞
𝐿
0
, 
(4.39)  
 
?̂?(𝐿, 𝜔) = ∫ 𝑀𝑝𝑥(𝐿, 𝜔, 𝜔
′)?̂?(0, 𝜔′)𝑑𝜔′
∞
−∞
+ ∫ 𝑀𝑝𝑝(𝐿,𝜔,𝜔′)?̂?(0,𝜔
′)𝑑𝜔′
∞
−∞
+∫ ∫ 𝑁𝑝𝑥(𝐿,𝜔, 𝑧′, 𝑡
′)?̂?𝑏(𝑧′, 𝑡
′)𝑑𝑡′𝑑𝑧′
∞
−∞
𝐿
0
+∫ ∫ 𝑁𝑝𝑝(𝐿, 𝜔, 𝑧′, 𝑡
′)?̂?𝑏(𝑧′, 𝑡
′)𝑑𝑡′𝑑𝑧′
∞
−∞
𝐿
0
 , 
(4.40)  
と書き表すことができる．ただし， 
 ?̂?𝑏(𝑧, 𝑡) = (?̂?𝑏 + ?̂?𝑏
†)/√2 , (4.41)  
 ?̂?𝑏(𝑧, 𝑡) = (?̂?𝑏 − ?̂?𝑏
†)/√2𝑖 , (4.42)  
とした．また，関数𝑓𝑅(𝐿, 𝑡, 𝑧′, 𝑡
′), 𝑔𝑅(𝐿, 𝑡, 𝑧′, 𝑡
′)に対するフーリエ変換を， 
 
𝐹𝑅(𝐿,𝜔, 𝑧′, 𝑡
′) = ∫ 𝑓𝑅(𝐿, 𝑡, 𝑧′, 𝑡
′)
∞
−∞
𝑒−𝑖𝜔𝑡𝑑𝑡 , (4.43)  
 
𝐺𝑅(𝐿,𝜔, 𝑧′, 𝑡
′) = ∫ 𝑔𝑅(𝐿, 𝑡, 𝑧′, 𝑡
′)
∞
−∞
𝑒−𝑖𝜔𝑡𝑑𝑡 , (4.44)  
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としたときに，𝑁𝑥𝑥 = 𝑅𝑒[𝐹𝑅 + 𝐺𝑅],  𝑁𝑥𝑝 = −𝐼𝑚[𝐹𝑅 + 𝐺𝑅],  𝑁𝑝𝑥 = 𝐼𝑚[𝐹𝑅 − 𝐺𝑅], 𝑁𝑝𝑝 = 𝑅𝑒[𝐹𝑅 −
𝐺𝑅]である． 
ここで，時間𝑡を𝑁1個に，位置𝑧を𝑁2個に離散化し， 
 ?̂?𝑏 = (?̂?𝑏
11,⋯ , ?̂?𝑏
𝑁2 ,𝑁1 , ?̂?𝑏
11,⋯ , ?̂?𝑏
𝑁2 ,𝑁1)
T
 , (4.45)  
とする．?̂?𝑏
𝑖𝑗 , ?̂?𝑏
𝑖𝑗は𝑖番目の位置区分，𝑗番目の時間区分におけるフォノン場のノイズの直交位
相振幅である．(4.39),(4.40)式を離散化し，(4.45)式を用いることで，以下の式を得ることが
できる． 
 ?̂?(𝐿) = 𝑀?̂?(0) + 𝑁𝑅 ?̂?𝑏 , (4.46)  
𝑁𝑅は2𝑁 × 2𝑁1𝑁2行列である． 
(4.32)-(4.34)式を用いて，共分散行列𝐶 = ⟨{?̂?(𝐿), ?̂?𝑇(𝐿)}⟩を計算すると 
 
𝐶 = 𝑀𝑀𝑇 + [2𝑛Ω(𝑇) + 1]
4𝑔0
2𝛾𝑟
𝑓𝑟𝛾
Ω0
Ω0
2
+ 𝛾𝑟2
× 𝑁𝑅𝑁𝑅
T , (4.47)  
が得られる． 
この共分散行列に対してシンプレクティック対角化を行うことで各モードのスクイージ
ングレベルと複素電界スペクトルを求めることが可能である．Williamson の定理より，共
分散行列は𝐶 = 𝑆𝐶′𝑆𝑇のように分解できる．このとき，𝑆 = (𝒔1,𝑥 𝒔1,𝑝⋯𝒔𝑁,𝑥 𝒔𝑁,𝑝),𝐶
′ =
⊕𝑘=1
𝑁 diag(𝑣𝑘 , 𝑣𝑘)とする．また，この𝑆をオイラー分解することにより， 
 𝑆 = 𝑂′𝑍𝑂 , (4.48)  
とすることができる．このとき，𝑂′は量子相関を持たない独立なモードに対応するので，
𝑂′𝐶𝑂′Tの対角成分から各モードのスクイージング量を知ることができる．𝑂′𝐶𝑂′Tは必ずし
も対角行列になるとは限らず，非対角成分は古典相関を表している． 
 
4.3 計算結果 
 ここからは前項で構築した理論に従って，実際に計算を行った結果を示す．まず初めにソ
リトン伝搬の場合の計算パラメータと計算結果について記述し，その考察を行う．また，同
様の計算と考察を，ゼロ分散高非線形ファイバを仮定した場合でも行った．ラマン散乱に関
しては，計算に含む場合と含まない場合の両方を計算に含め，それらの比較と考察を行った． 
 
4.3.1 ソリトン伝搬の場合の計算結果 
✓ ラマン散乱を含まない場合の計算結果 
 まず，ラマン散乱を含まない場合の計算を行った．ファイバのパラメータを𝛽2 = −20 𝑝𝑠
2/
𝑘𝑚, 𝛾 = 2 𝑊−1𝑘𝑚−1とし，３次分散以上は０とした．高強度の入射古典パルスの波形をパ
ルス幅 125 fs (半値全幅，周波数幅 2.52 THzに相当), ピークパワー2000 Wの sech形状の
電界包絡線であるとした場合の，ファイバ中の位置Lにおける最大スクイージングレベル，
アンチスクイージングレベルを計算した．非線形シュレディンガー方程式の計算の際の位
置・時間の刻み幅・刻み数𝑑𝑧, 𝑑𝑡, 𝑁は共分散行列𝐶から求められる Purity 𝒫 = 1/√𝑑𝑒𝑡(𝐶)が
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1.005 ≥ 𝒫 ≥ 0.995となるように各プロットに対して設定した．この際の結果を図 4.1 の赤
線で示した．緑線は従来のスキームのようにファイバ出射後の高強度パルスをそのまま LO
として用いた場合のノイズレベルを表している．また，ソリトン摂動論を用いて計算した場
合のノイズレベルは黒の実線になっている．Hausらの理論では線形近似による誤差の影響
で，本論文で示した最適 LO を用いたスクイージングレベルと同レベルのノイズレベルは
得られないことが判明した． 
 
図 4.1 この図はファイバ長ごとのスクイージングレベルを表しており，ファイバ長はソリトン周期 𝑧𝑠𝑝 =
𝜋/8 [𝑚] に対する比で示されている．赤線は𝑚 = 1,𝑚 = 2 のとき，青線は 𝑚 = 3,𝑚 = 4 のときのスクイ
ージングレベルを表している．また，黒線はソリトン摂動論から解析的に導かれるスクイージングレベル
であり，緑線は従来のスキームのようにファイバ出射パルスをそのまま LO として用い，位相シフトのみ
適用する場合のスクイージングレベルを示している．[5] 
 
 また，図 4.2はファイバ長を１ソリトン長としたときの，ソリトン伝搬における正規化さ
れた共分散行列，特異値，𝑚 = 1,2における入力モードと出力モードを示したものである．
この図 4.2(c),(d)のように入力のモードと出力のモードではスペクトル振幅が完全に一致し，
スペクトル位相のみが反転した形状となることがわかった．これは，すべての伝搬長につい
て同じであった．スクイズド光の並行生成について考えると，大きなスクイージングレベル
を持つモードは２つだけであり，OPO に比べてかなり小さい数となっている．これは，ソ
リトンパルスが形成可能な領域が異常分散領域であり，この波長帯では大きな２次分散の
影響で広帯域な位相整合を満たせないことが要因であると考えられる． 
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図 4.2 これらの図は，1 ソリトン周期のファイバを基本ソリトンパルスが伝搬した際のものである．(a)周
波数間共分散マトリックス𝐶 (𝑛)．正規化は共分散マトリックスを用いて以下のように定義している．𝐶𝑖𝑗
(𝑛) =
𝐶𝑖𝑗/√𝐶𝑖𝑖𝐶𝑗𝑗 − 𝛿𝑖𝑗/2𝐶𝑖𝑖 . (b)は 𝑀 の固有値から算出される各モードのノイズレベル20 𝑙𝑜𝑔10𝛬𝑚を示している．
(c)(d)赤線と青線はそれぞれ入力と出力のモード𝑣𝑚, ?̂?𝑚を表している．実線と点線はそれぞれ振幅と位相を
示しており，(c)は𝑚 = 1のとき， (d)は𝑚 = 2のときのモードとなっている．ソリトン伝搬の際は入出力の
振幅は一致している．[5] 
 
✓ ラマン散乱を含む場合の計算結果 
ラマン散乱を含めた計算結果を図 4.3に示す．この計算において用いたファイバの非線形
係数と２次分散，パルス幅とピークパワーは図 4.2 のときと同じであるが，𝑓𝑟 = 0.18とし
た．また，ファイバの温度 𝑇 は 300 Kとした． 
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図 4.3 これらの図は，1 ソリトン周期のファイバを基本ソリトンパルスが伝搬した際のものであり，ラマ
ン散乱を計算に含めている．(a)周波数間共分散マトリックス𝐶(𝑛)．正規化は共分散マトリックスを用いて
以下のように定義している．𝐶𝑖𝑗
(𝑛) = 𝐶𝑖𝑗/√𝐶𝑖𝑖𝐶𝑗𝑗 − 𝛿𝑖𝑗/2𝐶𝑖𝑖 . (b)は共分散行列 𝐶 のシンプレクティック対角
化から算出される各モードのノイズレベルを示している．(c) 固有モード（𝑚 = 1,𝑚 = 2）を表している．
実線と点線はそれぞれ正規化された振幅と位相に対応している．(d)は入力パルスと出力パルスに対してそ
れぞれ古典スペクトル強度・位相を表したものである．[5] 
 
図 4.3 (b)からラマン散乱の影響により，無雑音のときよりもスクイージングレベルが劣化
していることがわかる． 
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図 4.4 この図はファイバ長ごとのラマン散乱を計算に含めた場合のスクイージングレベルを表しており，
ファイバ長はラマン散乱が無い場合のソリトン周期 𝑧𝑠𝑝 = 𝜋/8 (𝑚) の半分ごとにプロットを取っている．
赤線は𝑚 = 1 のとき，青線は 𝑚 = 2 のときのスクイージングレベルを表している．黒線は従来のスキー
ムのようにファイバ出射パルスをそのまま LO として用い，位相シフトのみ適用する場合のスクイージン
グレベルを示している．[5] 
 
また，ファイバ長ごとのスクイージングレベルを示したのが図 4.4である．６ソリトン周期
まではスクイージングレベルの飽和もしくは減少はみられなかったが，最大スクイージン
グレベル（𝑚 = 1）の上昇率はファイバ長が長くなるにつれて減少する様子が捉えられた． 
 
4.3.2 ゼロ分散高非線形ファイバの場合 
✓ ラマン散乱を含まない場合の計算結果 
次に，我々はファイバのゼロ分散領域でのスクイズド光並行生成について数値解析を行
った．まずはラマン散乱を計算に含まない場合に関して計算を行った．この波長帯域では
sech 形状のソリトンの形成は不可能であるが，小さい群速度分散によって広帯域な位相整
合を満たすことができる．入射パルスの波形はソリトンの計算の場合と同じであるとし，フ
ァイバは以前我々のチームで用いていた三菱電線工業社製の Photonic crystal fiber を仮定
した[6]．この PCFのパラメータは𝛽2 = 0 ps
2/km, 𝛽3 = 0.162 ps
3/km, 𝛽4 = 1.934 ps
4/km, 
γ = 46.8 W−1km−1となっている． 
このゼロ分散ファイバの長さを 2 cmとしたときの計算結果を図 4.5に示す．図 3.5 (a)の
ように共分散行列は図 4.2 (a)に示されるソリトン伝搬におけるものに比べて楕円形になっ
ている．Ref. 5にあるように，Two-photon spectral intensityが楕円上に近づくことで各シ
ュミットモードの係数が大きくなることが知られており，これと同様のことがゼロ分散フ
ァイバにおいても起こっていると考えられる．この広帯域な位相整合のおかげで，大きなモ
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ード数のスクイズド光並行生成が可能になったことが図 3.2(b)との比較から分かる．また，
出力の固有モードは，ソリトン伝搬時には負の２次分散がかかったようなスペクトル位相
を持っていたのに対し，ゼロ分散ファイバでは正の３次分散がかかったような形状をとる
ことが分かった（図 4.5 (c)(d)）．ここから，ファイバの非線形効果を用いたスクイズド光生
成において入出力の固有モードの位相は FTLパルスを入射した場合，ファイバの分散特性
を反映したような形状をとることが推測される． 
 
 
図 4.5これらの図は，2 cmの PCFをパルスが伝搬した際のものである．(a)正規化された周波数間共分散
マトリックス𝐶 (𝑛)． (b) は𝑀 の固有値から算出される各モードのノイズレベル20𝑙𝑜𝑔10 𝛬𝑚を示している．
(c)(d)赤線と青線はそれぞれ入力と出力のモード𝑣𝑚, ?̂?𝑚を表している．実線と点線はそれぞれ振幅と位相を
示しており，(c)は𝑚 = 1のとき， (d)は𝑚 = 2のときのモードとなっている．[5] 
 
次に PCFを用いた場合の，ファイバ長ごとのスクイージングレベルを図 4.6に示す．伝搬
長が長くなるにつれて各モードのスクイージングレベルが大きくなっていくのが分かる．
ソリトン伝搬のときと異なり，このパルス伝搬はファイバ長が長くなるにつれてファイバ
の高次分散の影響でピークパワーが落ちていくため，スクイージングレベルはとある大き
さで収束することが予想される．しかし，計算を行ったファイバ長𝐿 = 50 mmまでではス
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クイージングレベルが収束する傾向はみられなかった． 
 
 
図 4.6 ファイバ長𝐿におけるスクイージングレベル20𝑙𝑜𝑔10 𝛬𝑚．赤，青，緑，ピンクの線はそれぞれ𝑚 =
1, 6, 11, 16のときを表している．[5] 
 
✓ ラマン散乱を含む場合の計算結果 
 ラマン散乱を含む場合に関する計算を行った．ファイバの非線形係数と２次分散，パルス
幅とピークパワーは前項の PCFと同じとし，𝑓𝑟 = 0.18とした．また，ファイバの温度 𝑇 は
300 Kとした．共分散行列の±82 THzの付近に強い量子相関が確認された (図 4.7(a))．これ
は，ラマン散乱の分子振動の周波数𝛺0と等しく，ラマン散乱の影響で形成されるものであ
る．この共分散行列から得られるスクイージングレベル (図 4.7(b))および固有モードスペ
クトルの形状（図 4.7(c)(d)）は前述のラマン散乱を含まない場合と大きな違いはなかった． 
ラマン散乱を含む場合には，ラマン散乱係数を 𝑓𝑟 = 0.18 としており，ラマン散乱を含ま
ない計算においては𝑓𝑟 = 0 としている．これはソリトン伝搬の計算においても同様である．
ラマン散乱係数は３次の非線形係数 𝛾 におけるラマン散乱の占める割合を示しており， 
𝑓𝑟 = 0.18 の場合には非線形係数のうち 18 %がラマン散乱の効果に置き換わっていること
を示している．この場合においてもスクイージングレベルが変わらないということは，摂動
項を含めない古典的なラマン散乱の項はほとんど全てスクイージングに寄与していること
を示している．これは本論文第１章の図 1.11(b)に記した通り，古典的なラマン散乱の項が
ストークス，アンチストークス光の間に量子相関を持たせる Two-mode squeezing と同じ
効果を持つためであると考えられる．すなわち，この古典的なラマン散乱の効果は四光波混
合とほとんど同等の働きをしているものであると考えられる． 
 また，わずかなスクイージングレベルの劣化はラマン散乱の量子論的な効果である熱よ
くノイズとの結合に由来するものであり，ここまでの数値解析結果からこの影響は十分に
小さいものであるとみなせることが判明した． 
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図 4.7これらの図は，2 cmの PCFをパルスが伝搬した際のものである．(a)正規化された周波数間共分散
マトリックス𝐶 (𝑛)． (b)は共分散行列 𝐶 のシンプレクティック対角化から算出される各モードのノイズレ
ベルを示している．(c) 固有モード（𝑚 = 1,𝑚 = 2）を表している．実線と点線はそれぞれ正規化された振
幅と位相に対応している．(d)は入力パルスと出力パルスに対してそれぞれ古典スペクトル強度・位相を表
したものである．[5] 
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図 4.8 ファイバ長𝐿におけるスクイージングレベル10𝑙𝑜𝑔10 𝛬𝑚
′ ．赤，青，緑，水色の線はそれぞれ𝑚 =
1, 6, 11, 16のときを表している．黒線は従来のスキームのようにファイバ出射パルスをそのまま LOとして
用い，位相シフトのみ適用する場合のスクイージングレベルを示している．[5] 
 
並行生成されたスクイズド光のファイバ伝搬長に対するスクイージングレベルは図 4.8 の
ようになっており，少なくともファイバ長 30 mmまでは伝搬長が長くなるにつれ，スクイ
ージングレベルが大きくなっていくことが分かった． 
 
4.4 実験での実現 
 実験での実現のためには，図 4.9のような実験スキームを構築すればよい．50:50のハー
フビームスプリッタを用いる Sagnac ファイバ干渉計の片側にポンプ光パルスを入射する．
ファイバを右回りするパルス成分と左回りするパルス成分が再度ビームスプリッタで干渉
する．これにより，ポンプ光の入射側と反対側のポートから真空スクイズド光が出射される．
この真空スクイズド光には，前述の通り周波数間量子相関が形成されており，適切なモード
の選択をすることで出力の量子状態は多モードのスクイズド光としてみることができる．
今回の図では Sagnac 干渉計を用いているが，Mach-Zehnder 干渉計や Michelson 干渉計
を用いた偏光干渉のスキームにおいても，同じように実現が可能である． 
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図 4.9 ファイバ型マルチモードスクイーザーの概略図 
 
また，実験的に実証するためには，共分散行列を取得する必要があるが，これは Ref. 6の
ように，4 − 𝑓波形整形器によって LO を波形整形し，ホモダイン測定においてモードを選
択的に射影することで取得が可能である．射影されるモードは LO のスペクトル波形によ
って決定されるため，図 4.10のような実験系を構築した上でホモダイン計測を行うことで，
LOの帯域内において任意の周波数モードの量子ノイズを取得することができる． 
 
 
図 4.10 マルチモードスクイズド光生成とその検出方法の概略図 
 
4.5 まとめ 
 スクイズド光生成のためにファイバを用いた場合の，直交位相振幅の両方を含んだ周波
数間量子相関の解析手法について理論の構築を行った．この理論は，オイラー分解を用いる
ことで，ファイバを伝搬する周波数ごとの直交位相振幅を直交モードに分離し，マルチモー
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ドのスクイズド光のモード解析を行うものである．また，フォノン場を量子化することで，
この理論にラマン散乱の影響を含めることができた． 
 ここで構築した理論を用いて，ソリトンパルスを用いた場合と PCFを用いた場合の２通
りの計算を行った．その結果，ソリトンパルスにおいては，従来の実験スキームで得られて
いたスクイージングレベルよりも高いレベルのスクイズド光が生成されていることが分か
った．また，PCF を用いた場合には，広帯域な位相整合のおかげで，スクイズド光の大幅
に並行生成数が上昇することが分かった． 
 最後に，この理論を実験的に実現するためのスキームについて検討を行った．この実験系
を実現することで，クラスター状態を生成することができるので，大規模なMBQCの実現
が可能になると考えている． 
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第五章 強度スクイズドスーパーコンティニウム光発生 
 
前章において，広帯域化があまり起きないようなファイバへの入射光強度が弱い場合に
関して議論を行った．一方，入射強度が高い状況下ではどのような量子相関が内部に形成さ
れるのであろうかという疑問が生じる．入射強度を高くした場合，PCFのような高非線形フ
ァイバではスーパーコンティニウム(SC)光が生成される．実は，この SC光のような極限的
に非線形効果が強いような状況のシミュレーションを行うことは非常に難しい（非線形シ
ュレディンガー方程式を誤差なく解く必要があるため）．そのため，本章では，SC 光に形
成される量子相関を実験的に取得し，その解析結果を議論する． 
 
5.1 はじめに 
SC 光は一般にフォトニック結晶ファイバなどの高非線形効果を示す媒質に高強度パルス
を入射することによって生成される [1]．また，Chirped pulse amplifier からのパルスのよう
な高ピークパワーレーザーパルスを中空ファイバ[2]や石英ガラス薄板[3]などを通して生成
する手法も広く使われている．生成された SC光は非常に広い帯域をもち，その広帯域性を
利用した応用例が数多く知られる．例えば，分子の指紋領域と呼ばれる中赤外の帯域におけ
る SC光を用いて分子の分光測定をシングルショットで行う研究が挙げられる[4]．また，も
う一つの重要な応用例として，光コヒーレンストモグラフィが挙げられる．光コヒーレンス
トモグラフィはその帯域によって測定深さ分解能が決定されるために，入射光の広帯域性
が非常に重要となる分野の１つである[5]． 
このように，多くの光学測定に用いられる SC光であるが，ここで重要となるのがコヒー
レンス特性である．近年，３次の非線形効果を用いた SC光のコヒーレンス特性に関してい
くつかのグループが研究報告をおこなっている．特に，Närhiらは実験と理論の両面から SC
光の２次のコヒーレンス特性に関して報告している[6]．この研究報告によれば，SC光のコ
ヒーレンス特性は強すぎる３次の非線形過程のなかで失われ，得られる SC光の２次のコヒ
ーレンスとパルスの広帯域化はトレードオフの関係にあると結論付けている．理論計算に
よれば，これは高いパラメトリック増幅過程による量子ノイズの増幅が原因であるとされ
ている．ただし，これらの古典計測による先行研究では，選択されるモードの基底は時間と
周波数の２パターンのみである． 
一方，量子光学の分野から見た SC光の生成に関して議論したい．前章で述べた通り，フ
ァイバなどの中で生じる３次の非線形過程によってパルスのスペクトルは広帯域化すると
共に，パラメトリック下方変換による量子相関をもつことになる．パラメトリック下方変換
は量子光学の分野では，アイドラ光・シグナル光が縮退していればスクイージング，非縮退
の場合にはエンタングルメントを生じる要因となる．その結果，パルス光をファイバに入射
した場合には非常に複雑な量子相関がスペクトル間に生じることとなる．特に SC光生成の
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ような超高非線形過程においてはスペクトル間に形成される量子相関はかなり複雑なもの
となる．廣澤らによる 2005年の研究報告においては，このように形成された Spectral quantum 
correlation に対して適切な周波数フィルタを適用することで，光子数揺らぎが量子限界以下
の光子数スクイズド SCパルスを生成することに成功している[7]． 
さらに，前章の理論研究により，ゼロ分散高非線形ファイバにフェムト秒パルスを入射さ
せることで，高い相関をもった光子対を大量に並行生成できることが示した．前述の通り，
３次の非線形過程に広帯域パルスの周波数間に量子相関が形成される．この相関に対して
適切な基底変換を施すことによって相関をもたないような直交基底のペアを切り出すこと
ができた． 
本章では，３次の非線形効果によって SC光のスペクトル間に生じる量子相関を実験的に
測定し，この相関をモード解析理論に基づいて評価する．従来，３次の非線形効果によって
生じると考えられてきたスペクトル広帯域化とコヒーレンスのトレードオフの関係を古典
的な特性評価に量子論的な相関計測という新しい指標を持ち込み，適切な周波数・時間基底
の変換により光子数ノイズが量子限界以下となる光子数スクイズド SC 光を生成可能であ
ることを示す． 
 
5.2 実験・解析手法 
実験手法について述べていく．実験系の概略図は図 5.1の通りである．用いた光源はモー
ド同期 Ti:sapphire レーザー(SpectraPhysics, MaiTai-HP)であり，繰り返し周波数 80MHz, 中
心波長 750nm, パルス幅 90fsであった． SC光生成のために，このパルスを偏波保持高非線
形フォトニック結晶ファイバ（NKT Photonics, NL-PM-750）に入射した．ファイバのコア径
は 1.8 mであり，このファイバはパルスの中心波長 750 nmにおいてゼロ分散となっている
（𝛽2 = 0 (ps
2/km),𝛽3 = 0.1624 (ps
3/km),𝛽4 = 1.934 × 10
−4(ps4/km)）．パルスのファイバ
への入射偏光ファイバは偏光板によってファイバの軸に合わせ，出射光はプリズムに対し
て P 偏光になるように広帯域波長板によって偏光を調整した．また，ファイバから出射さ
れた SC光はレンズによってコリメートされた後，750nmにおいてブリュースタープリズム
によって波長ごとに分離される．SC 光のスペクトル並びにファイバ中での非線形効果は入
射パルスの強度によって変化するため，長時間にわたってファイバへの入射パルスエネル
ギーが変化しないようにしなければならない．そこで，ファイバ出射光のパワーをプリズム
によって反射された微弱光の強度をフォトダイオードで取得し，PID 信号をミラーに取り付
けられたピエゾ素子に送った．これによって Mach-Zehnder 干渉計の干渉位相を制御し，フ
ァイバへの入射パワー並びに SCのスペクトルを安定化した． 
プリズムによって波長分離された SC光は，レンズを用いることでフーリエ面において波
長成分ごとに集光される．このフーリエ面に可動ナイフエッジペアを入れ，スペクトラルフ
ィルタリングを行い，透過スペクトル成分に対して光子数ノイズ計測を行う．パルスを半波
長板と PBS でパルスを 50:50 程度に分割し，フォトダイオードにそれぞれのパルスを入射
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したのちに 180°ハイブリッドジャンクションに接続し，足し算で光子数信号を，引き算で
ショットノイズ信号を取得した． 
 
 
図 5.1 SC光の量子相関取得のための実験系．MZIにより入射光強度を安定化し，PCF中での広帯域化プ
ロセスを安定化した．広帯域化されたパルスに対し，ナイフエッジペアによってスペクトラルフィルタリ
ングを行い，ホモダイン計測によって光子数ノイズ計測とショットノイズ計測を行った．取得されたデー
タ群から計算によって光子数共分散行列を求めている．PZT, piezo electric transducer; HBS, half beam 
splitter; HWP, half wave plate; PD, photodiode; KP, knife edge pair; PBS, polarization beam splitter; 
SA, spectrum analyzer (b)入射光パワーごとの Spectral power density．5 mW から 15 mWの間を 2.5 
mWごとに取得した．(c) 15 mWの入射パワーの際のスペクトル安定性の評価．76分間スペクトルを計測
したときのスペクトルの変化を図に表している．図中の挿入グラフはスペクトルのピーク強度の時間変化
を表しており，2 %以内の誤差に収まっていることが分かる． 
 
 
この実験では，生成された SC 光を 19 個の成分に分割して共分散行列を計測する．それ
ぞれの周波数成分の光子数演算子を?̂?𝑚  {𝑚 ∈ 1, … ,19}としたとき，ナイフエッジを透過する
スペクトル成分𝑇 = {𝑘, 𝑘 + 1… , 𝑘 + 𝑙} (𝑘 + 𝑙 ≤ 19)の示す光子数ノイズはΔ(∑ 𝑛𝑚𝑚∈𝑇 )
2 =
∑ 𝐶𝑚,𝑚′𝑚,𝑚′∈𝑇 で与えられる．ここで，𝐶𝑚,𝑚′はスペクトル成分𝑚と𝑚
′の光子数共分散を表し，
𝐶𝑚,𝑚′ ≡ ⟨?̂?𝑚?̂?𝑚′⟩ − ⟨?̂?𝑚⟩⟨?̂?𝑚′⟩で定義される．ナイフエッジペアの位置をそれぞれ移動し，190
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通りの𝑇の組み合わせにおいて光子数ノイズを取得し，連立方程式を解くことで 19 x 19 の
光子数共分散行列を取得した． 
ここで，十分なコヒーレントな振幅をもつ光の光子数演算子?̂? について考える．振幅?̂? =
𝐴 + ?̂?というように，平均振幅と摂動項に分離して摂動の２乗の項を十分に小さいとすれば，
?̂? ≈ |𝐴|2 + |𝐴|?̂? と書き直すことができる．すなわち，振幅成分が十分に大きい場合には光子
数ノイズ測定は直交位相振幅のうちの振幅方向のホモダイン計測と等価であると考えるこ
とができる．そのため，𝐶𝑚,𝑚′ ≈ |𝐴𝑚||𝐴𝑚′|⟨?̂?𝑚?̂?𝑚′⟩とすることができる． 
ここから，ショットノイズで正規化された振幅共分散行列を𝐶𝑚,𝑚′
𝑋 ≡ ⟨?̂?𝑚?̂?𝑚′⟩のように定
義する．コヒーレント状態では𝐶𝑚,𝑚′
𝑋 は単位行列となる．ホモダイン計測により，19通りの
ショットノイズレベル|𝐴𝑚|
2Δ𝑥vac,𝑚
2 = |𝐴𝑚|
2を得ることで，光子数共分散行列から 19 x 19の
振幅共分散行列𝐶𝑥を得ることができる． 
この共分散行列を固有値分解する． 
 𝐶𝑚,𝑚′
𝑋 = 𝑈𝑉𝑈T (5.1)  
ここで，𝑈は 19 x 19のユニタリー行列であり，𝑉 = diag{𝑣1,… , 𝑣19}のように独立する固有
値を対角成分にもつ対角行列である．このユニタリー行列𝑈によって新しいモードを得るこ
とができる．?̂? ≡ (?̂?1, … , ?̂?19)
Tとしたとき，ユニタリー行列𝑈によって基底を選び直し， 
 (?̂?1
′ , … , ?̂?19
′ )T = 𝑈T?̂? (5.2)  
とする．この基底においては⟨?̂?𝑚?̂?𝑚′⟩ = 𝛿𝑚,𝑚′𝑣𝑚のように光子数の相関を持たない独立なモ
ードを見出すことができる． 
 光子数測定では前章のように位相の共分散行列を取得できない．すなわち，完全な SC光
の量子状態は得ることができない．もし SC 光の位相共分散行列と振幅-位相間共分散行列
を得ようとするならば，何かしらの干渉効果を活用する必要があるが，SC 光は非常にブロ
ードバンドな光であるため，干渉実験の難易度は非常に高い．本章では，光子数測定のみを
行い，振幅共分散行列からノイズの少ないモードを見出すことで，少なくとも１モードは光
子数スクイズド光が取り出せることを実験的に示す． 
 
5.3 実験における要素技術 
5.3.1 ホモダイン計測 
フォトダイオード（S3883, Hamamatsu）を用いて光子数ノイズを計測した．広帯域半波
長板と広帯域 PBSを用いてパルスを２分割し，フォトダイオードに入射している．フォト
ダイオードの受光面の直径は 1.5 mm であり，入射光のビーム径は全帯域で 1 mm 以下に
なるように設計されている．測定された光電流は電圧変換後 180°ハイブリッドジャンクシ
ョンに送られ，和信号と差信号を得ることができる．和信号からは光子数ノイズが得られ，
差信号は真空のショットノイズレベルを取得するために用いられる．差信号を取る際，PBS
の帯域ごとの反射率と透過率の違いから，全波長帯域で同時に高い Common Mode 
Rejection Ratio (CMRR)を得ることができない．そのため，19パターンのショットノイズ
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レベル測定の際には測定波長ごとに半波長板を調整し，CMRR が 20dB 以上になるように
毎回調整した． 
このようにして得た光子数ノイズとショットノイズはバンドパスフィルタ（19.2-23.6 
MHz）を通った後に低ノイズアンプにより増幅され，RF spectrum analyzer(SA) に送られ
た．RF SA では中心周波数を 20 MHz として resolution bandwidth を 10 kHz, video 
bandwidthを 1 kHzに設定して 1秒間測定を行い，その平均をノイズレベルとした． 
 
5.3.2 Common Mode Rejection Ratio (CMRR) 
CMRR はホモダイン計測における分岐比の精度を表す．図 5.2 はホモダイン計測から得
たフォトダイオードの電流を RF スペクトラムアナライザで計測した Spectral density の
データである．横軸をレーザーの繰り返し周波数 80 MHz を基準とした周波数オフセット
を示しており，縦軸は各周波数の強度を表している．ショットノイズ計測をする際，バラン
スホモダイン計測によって２つのフォトダイオードで得た電流値の差分信号を生成する必
要があるが，この２つのフォトダイオードのパワーがバランスされていれば，Spectral 
density は打ち消し合って減少する．図 5.2 は CMRR の実験結果の１例である．青線が差
分信号，赤線が和信号になっている．また，緑線，紫線はそれぞれ片方のフォトダイオード
のみで受けたときの信号である．この図のデータでは，差分信号は和信号に対して 31.7dB
の信号の打ち消し合いが取れている． 
 
図 5.2 ホモダイン計測における CMRRの実験結果 
 
5.3.3スペクトラルフィルタリング 
4-f 光学系を用いて波長フィルタリングを行った．波長分離には SF14 の正三角形プリズ
ムを採用した．プリズムへの入射ビーム直径は 3 mmとなっており，焦点距離 300 mmの
72 
 
レンズを用いてフーリエ面を形成した．フーリエ面における各波長ビーム直径は 100 m程
度になっており，波長分解能は全帯域で<1.2 nm となるように設計されている．また，4-f
系の２つ目のレンズは焦点距離 100 mmのレンズであり，ビーム径が 1 mmに縮小されて
フォトダイオードに結像される． 
 
5.3.4周波数分解能の及ぼす影響について 
前項において述べた周波数分解能が共分散行列の形状に与える影響に関して述べる．ま
ず，共分散行列を十分な周波数分割数 𝑁𝑒  で分解したと仮定する．このとき，得られる𝑁𝑒 × 𝑁𝑒
の共分散行列を 𝐶𝑋𝑒 とする．さらに，ファイバ出射後の古典パルスのスペクトルを𝑁𝑒モー
ドに分割し，ベクトルで𝐚 = (𝑎1, 𝑎2, … , 𝑎𝑁𝑒)
T と表す．実際の実験における分割数を𝑀モード
とする．ここで，𝑁𝑒 = 𝐿𝑀であり，𝐿は十分に大きい自然数である．𝑀モードの分割における
各スペクトルの古典振幅は 𝐚𝑚 = (𝑎(𝑚−1)𝐿+1, 𝑎(𝑚−1)𝐿+2, … , 𝑎𝑚𝐿)
T
と書くことができる．さら
にこれを正規化すれば𝐚𝑚
(n)
= 𝐚𝑚/√𝐚𝑚T 𝐚𝑚  となる．分割数を𝑀とした場合に得られる共分散
行列はこれらの表式を用いて 
 
𝐶X = (
𝐚1
(n) 𝟎
⋱
𝟎 𝐚𝑀
(n)
)
T
𝐶𝑋𝑒 (
𝐚1
(n) 𝟎
⋱
𝟎 𝐚𝑀
(n)
) (5.3)  
となる．これは十分な分割数𝑁𝑒の共分散行列𝐶
𝑋𝑒が𝐚𝑚
(n)で決定される重み付けで平滑化され，
分割数𝑀の共分散行列𝐶Xになってしまっていることを表している．つまり，周波数分解能が
十分でない場合には量子相関の微細な構造が平滑化され，固有値解析の結果として得られ
るスクイージングレベルが劣化することを表している． 
 
5.4 実験結果 
実験結果を図 5.3に示す．図 5.3(a) (b)はそれぞれ 5mW, 15mWの平均パワーのパルスを
入射した際のスペクトルである．破線は入射光のスペクトルに対応している．5mWのとき
には超広帯域光は生成されていないが，比較実験として共分散行列を取得した．これを 19
のスペクトル要素に分解して共分散行列を取得した結果が図 5.3(c)(d)である． 
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図 5.3 (a)(b) PCFへの入射パワーが 5mWのときの出射光のスペクトル振幅と 15mWのときのスペクトル
振幅．点線は入射光のスペクトルに対応している．これらのスペクトル分布を 19 分割し，1~19 のモード
番号を振り分けた．これらのモード間の光子数共分散行列を取得した．正規化された共分散行列をグラフ
にした結果が(c)(d)である． 
 
ファイバ出射後のパルスがスペクトル依存性のある損失を受ける場合，図 5.3で示した共
分散行列はファイバ伝搬過程によって生じる純粋な量子相関とは異なった数値となってし
まう．我々の実験系ではアクロマティックレンズを用いて色収差を可能な限り取り除いた．
また，波長分解のために回折格子ではなくプリズムを用いることで，損失の波長依存性が少
なくなるように努めている．さらに，ファイバ出射後のミラーには全て銀ミラーを用いてい
ており，波長板には広帯域波長板を採用している． 
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図 5.4  共分散行列の解析結果．5mW(a-d), 15 mW(e-h)励起の２パターンの実験結果を掲載している．ま
た，(a,e)は得られた各固有モードのスクイージングレベル10 log10 𝑣𝑘を表している．(b-d, f-h)は固有モード
のスペクトル振幅に相当し，k=1,2,19の３モードの基底を表している． 
 
実験から得られた共分散行列の解析結果を図 5.4に示す．共分散行列の解析に結果，低ポ
ンプパワ （ー5 mW励起）の場合にはマルチモードの光子数スクイズド状態が形成されてい
ることがわかった．前章でも記述した通り，ゼロ分散領域のファイバ伝搬で多数のマルチモ
ードスクイズド光が形成されることが指摘されており，それによるものであると推測され
る．一方で，スーパーコンティニウム光が生成される高強度励起(15 mW)の場合には，現れ
るスクイズド光は１モードのみである．さらに，対応する固有モードも複雑な形状となって
いる．Ref. 7によれば，SC光生成の際の共分散行列は非常に複雑な構造になることが指摘
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されている．あまりにも高すぎる非線形効果によって内部で複雑な量子相関の構造が形成
される．我々の結果から，このような複雑な相関に対しても，モード解析の手法を適用する
ことでノイズ量が圧搾された光子数スクイズド光を取りだすことができることを示したの
である． 
 
5.5 基底変換による最小ノイズ 
 実は，ファイバ中で生じる僅かな損失を無視すれば，非線形伝搬過程では全体の光子数は
保存することになる．入力の光子数がコヒーレント状態であるとき，出力の光子数ノイズも
コヒーレント状態となるため，以下のような関係式が得られる． 
 𝐚(n)
T
𝐶𝑋𝐚(n) = 1 (5.4)  
ここで，𝐚(n) = 𝐚/√𝐚𝑇𝐚とした．ここで周波数分割数は一般化のため𝑀とし，𝐚(n)は正規化さ
れた古典スペクトル振幅形状に対応する𝑀要素のベクトルとした．さて，共分散行列𝐶𝑋の固
有値分解から対角行列𝑉 = diag{𝑣1,… , 𝑣𝑀}とユニタリー行列𝑈 = (𝐮1, … , 𝐮𝑀)が得られたとす
る．このとき，古典スペクトル振幅𝐚(n)は基底変換により， 
 
𝐚(n) =∑ 𝑐𝑚𝐮𝑚
𝑀
𝑚=1
 (5.5)  
のように書き下すことができる．また，このとき 
 
∑ 𝑐𝑚
2
𝑀
𝑚=1
= 1 (5.6)  
となる．これらの結果から 
 
∑ 𝑐𝑚
2 𝑣𝑚
𝑀
𝑚=1
= 1 (5.7)  
を得ることができる．𝑣1 ≤ 𝑣2 ≤ ⋯ ≤ 𝑣𝑀とすると，式 5.6と式 5.7から 
 𝑣1 ≤ 1 (5.8)  
となる．等号成立条件は𝑣1 = 𝑣2 = ⋯ = 𝑣𝑀となり，これはコヒーレント状態を表す．つまり，
わずかでもファイバ中の非線形効果によってパルスがコヒーレント状態ではなくなれば
𝑣1 < 1 となり，最低でも１モードは必ずスクイージングを示すことがわかる． 
 
5.6 結論と展望 
我々は SC光生成の際に生じる量子相関に対してモード解析を施すことで，複雑な相関の中
から光子数スクイズド SC 光を見出すことができることを実験的に実証した．理論研究によ
り，複雑な量子相関が SC光内部に形成されることは分かっていたが，我々の知る限り初め
て SC光の量子相関を実験的に取得することに成功した．また，従来は古典光学において時
間もしくは周波数という２基底に対してのみ議論されてきた SC 光内のノイズ相関と比較
し，我々は量子論的な相関をもとに適切な基底変換を計算することでノイズが圧搾された
SC 光を得ることに成功した． 
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本論文ではスクイズド光を量子相関の解析によって間接的に確認している．しかし，アレ
イ型ディテクタとポストセレクション型のモード変換を適用することで，原理的にはリア
ルタイムにスクイズド光を計測することが可能である[8]． 
このような広大な周波数リソースを利用した量子 SC光は，光量子情報処理の発展に寄与
するのみならず，OCT を初めとする光測定に応用できるであろう．ノイジーな SC 光をそ
のまま扱うのではなく，基底変換によってノイズ量が量子限界を超えて圧搾された SC 光と
して用いることで，高精度・高速な光測定に活用されることが期待できる． 
実際の応用において生成したスクイズド光にアクセスするためには，図 5.5のような手法
が考えられる．この図では，得られたスクイズド光をプリズムや回折格子によって周波数ご
とに分離し，それぞれの周波数成分を独立にフォトダイオードへ入射している．このフォト
ダイオードアレイで得られた電流値に対して，固有値分解の結果として得られたモード関
数と一致するようにゲイン𝑔𝑚を各々加えた上で合計する．このような操作を施すことで各
固有モードの光子数ノイズにアクセスすることができるようになる．前述の OCTなどへの
応用を考えるならば，SC 光をダイレクトに使用するのではなく，このような系を構築し基
底変換を施した上で SC光の強度を取得することでノイズを圧搾することが可能となる． 
 
図 5.5 フォトダイオードアレイを用いた各固有モードへのアクセス方法の図解 
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Appendix 実験データ 
最後に，共分散行列と対応する固有モード・固有値の実験データを掲載する．まず，5 mW
励起時に得た共分散行列は以下の通りである． 
 
また，ここから計算した固有モード・固有値は次の通りである． 
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次に，15 mW の平均パワーのパルスを PCF へ入射したときに取得したデータは次の通り
である． 
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第六章 周波数多重線形回路への応用提案 
6.1 はじめに 
本章では前章までで述べた周波数モードで多重化された量子状態を如何に利用し，量子
計算を行っていくか，具体的な方策を示す．周波数域で多重化された量子状態を活用するた
めの最重要課題はモードの混合方法である．空間域で多重化された量子状態はビームスプ
リッタなどの光学素子で容易に異なるモード間の量子干渉を起こすことができる．しかし，
周波数モードが直交した量子状態はビームスプリッタによる量子干渉が起こらないため，
異なる方法によりモード混合を起こす必要がある．本章では和周波発生を利用した量子パ
ルスゲートを用いて周波数多重化された量子状態間のモード混合を引き起こす方法に関し
て記述する． 
 
6.2 量子パルスゲート 
量子パルスゲートは 2011年に Brechtらによって提唱された概念である[1]．これは，波
形整形されたパルスと周波数多重化された量子状態を同時に非線形結晶に入射し，和周波
発生を引き起こすことによって特定の周波数モード上の量子状態のみを波長変換により抜
き取る方法である． 
 
6.2.1 和周波発生の量子論的記述 
モード𝐚の光子をモード𝐜に変換する和周波混合過程におけるハミルトニアンは次のよう
に与えられる． 
 
𝐇 = ∫𝑑𝑡 ?̂?(𝑡) =  𝜃∫∫𝑑𝜔𝑖𝑑𝜔𝑜 𝑓(ωi, ωo)𝐚(𝜔𝑖)𝐜
†(𝜔𝑜) + h. c. (6.1)  
ここで，𝜃  はカップリング定数を示す．入力光と出力光の周波数の関数で与えられる
𝑓(𝜔𝑖 , 𝜔𝑜) は，次のように表すことができる． 
 𝑓(𝜔𝑖 , 𝜔𝑜) =  𝛼(𝜔𝑖 , 𝜔𝑜)Φ(ωi, ωo) (6.2)  
ここで，𝛼(𝜔𝑖 , 𝜔𝑜)はポンプ光の周波数分布を表す関数，Φ(ωi, ωo)は位相整合を表す関数で
ある．以降，それぞれ PSA関数(Pump spectrum amplitude)，PM 関数(Phase-matching)
と呼ぶ．PSA関数𝛼(𝜔𝑖 , 𝜔𝑜)は和周波混合(SFG)であれば𝛼(𝜔𝑜 − 𝜔𝑖)，差周波混合(DFG)であ
れば𝛼(𝜔𝑖 −𝜔𝑜)で与えられる．また PM関数 Φ(ωi, ωo) は以下のように定義される． 
 
Φ(ωi,ωo) = 𝑠𝑖𝑛𝑐 (
Δ𝛽𝐿
2
) ≈ exp [−0.193 ∗ (
𝛥𝛽𝐿
2
)
2
] (6.3)  
𝐿 は結晶長である．また，Δβ は伝搬定数 𝛽 の位相不整合量を表し，SFG過程においては
二次分散までを考慮すると，次のように与えられる． 
 Δβ = Δβ(0) − Δ𝛽(1) − Δ𝛽(2) (6.4)  
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Δβ(0) = βp − 𝛽𝑖 − 𝛽𝑜 −
2𝜋
Λ
= 0 (6.5)  
 
Δβ(1) = (𝛽𝑝
′ (𝜔𝑖0 +𝜔𝑜0) − 𝛽𝑠
′(𝜔𝑜0)) (𝜔𝑜 −𝜔𝑜0)
+ (𝛽𝑝
′ (𝜔𝑖0 + 𝜔𝑠0) − 𝛽𝑖
′(𝜔𝑖0)) (𝜔𝑖 −𝜔𝑖0) 
(6.6)  
 
Δβ(2) =
1
2
𝛽𝑝
′′(𝜔𝑝 −𝜔𝑝0)
2
−
1
2
𝛽𝑠
′′(𝜔𝑠 −𝜔𝑠0)
2 −
1
2
𝛽𝑖
′′(𝜔𝑖 − 𝜔𝑖0)
2 (6.7)  
ここで，𝜔𝑖0，ωo0，ωp0 はそれぞれ入力光，出力光，ポンプ光の中心周波数である．また，
Λ は疑似位相整合における分極反転周期であり，Λ を適切に設計することで 0 次分散を 0
にすることができる．伝搬定数 β を求めるためには，結晶の周波数における屈折率分散を求
める必要があるため，セルマイヤ方程式を用いて屈折率分散を計算する． 
屈折率分散を用いれば PM 関数を計算することができるので，PSA 関数と掛け合わせる
ことで 𝑓(𝜔𝑖 ,𝜔𝑜) を計算することが出来る．この 𝑓(𝜔𝑖 , 𝜔𝑜) は Joint spectrum amplitude
関数と呼ばれ，以降 JSA 関数と記述する．数値解析においては，𝜔𝑖 や 𝜔𝑜 をベクトルとし
て扱っていくことから，PM関数や JSA 関数は離散表示することで PM行列，JSA行列と
して表現できる．JSA行列を Schmidt分解することで，特異モードを計算することができ
る． 
 𝐺 = 𝑈∗𝑆𝑉 (6.8)  
このとき𝑆は固有値を対角成分にもつ実対角行列であり，j 番目の固有モードの含有確率を
𝜅j
2 としたときに𝑆 = diag{𝜅1, 𝜅2,⋅⋅⋅}となっている．𝐺 は JSA行列である． 
さて，式(2.1)におけるカップリング定数は次のように表すことができる． 
 
𝜃 = 
2𝑑𝑒𝑓𝑓𝜋
2𝐿𝑁
𝑐
 √
2𝜔𝑖𝜔𝑜
𝑐𝜀𝑜𝑛𝑝𝑛𝑖𝑛𝑜 |∫ 𝑑𝜔𝑝 𝛼(𝜔𝑝)
2
|
 √
𝑃𝑝
𝐴(𝑒𝑓𝑓)
 (6.9)  
ここで，𝑑𝑒𝑓𝑓 は結晶の非線形係数，𝑃𝑝 はポンプ光のピークパワーを示し，𝐴
(𝑒𝑓𝑓) は実効相
互作用面積であり，以下のように定義される． 
 1
A(𝑧)
(𝑒𝑓𝑓)
∶= [∫𝑑𝑥𝑑𝑦 𝑓𝑝(𝑥, 𝑦)𝑓𝑖(𝑥, 𝑦)𝑓𝑜
∗(𝑥, 𝑦)]
2
 (6.10)  
𝑁 は JSA 関数の規格化因子であり，以下のように定義される．また，規格化因子 𝑁 によ
って規格化された JSA行列を G(ωi, ωo) と表す． 
 
𝑁 = (∫𝑑𝜔𝑖𝑑𝜔𝑜  |𝛼(𝜔𝑖 , 𝜔𝑜)ϕ(𝜔𝑖 , 𝜔𝑜)|
2)
1
2
 (6.11)  
 
G(ωi, ωo) =
1
𝑁
 𝛼(𝜔𝑖 ,𝜔𝑜)𝜙(𝜔𝑖 ,𝜔𝑜) (6.12)  
ここで，結合スペクトル分布関数にシュミット分解を適応したブロードバンドな消滅演算
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子と生成演算子を次のように定義する． 
 
Â𝑗 = ∫𝑑𝜔𝑖 𝜑𝑗(𝜔𝑖)?̂?(𝜔𝑖) (6.13)  
 
Ĉ𝑗 = ∫𝑑𝜔𝑜 𝜓𝑗(𝜔𝑜)?̂?(𝜔𝑜) (6.14)  
𝜑𝑗(𝜔𝑖)と𝜓𝑗(𝜔𝑜)は直交したブロードバンドなパルスモード関数を表している．このようにし
て表現されるモードを Schmidtモードと呼ぶ．式(6.10)と式(6.11)を用いて式(6.1)で示した
ハミルトニアンを変形すると， 
 
∫𝑑𝑡 ?̂?𝑖𝑛𝑡(𝑡)
=
2𝑑𝑒𝑓𝑓ℏ𝜋
2𝐿
𝑐 √
2𝑃𝑝
𝑐𝜀𝑜𝑛𝑝(𝜔𝑝) |∫ 𝑑𝜔𝑝 𝛼(𝜔𝑝)
2
| 
√
𝜔𝑖𝜔𝑜
𝑛𝑖𝑛𝑜
𝑁
√𝐴(𝑒𝑓𝑓)
 
∑(𝜅𝑗?̂?𝑗?̂?𝑗 + ℎ. 𝑐. )
𝑗
 
= ℏ∑𝜃𝑗(?̂?𝑗?̂?𝑗
† + ?̂?𝑗
†?̂?𝑗)
𝑗
 
(6.15)  
𝜅𝑗は Schmidt 係数と呼ばれ，式(6.6)のシュミット分解によって得られた固有値行列 S の j
番目の対角成分に対応する値であり，Σ(κj) = 1 である．式(6.12)で示されているハミルトニ
アンの構造は，ビームスプリッタを光混合過程と同じものであり，ビームスプリッタは空間
域において光を混ぜ合わせていることに対して，シュミットモードにおける記述では周波
数域において混ぜ合わせを行っていると解釈することができる．つまり 
 Â𝑗 → cos(𝜃𝑗) ?̂̂?𝑗 − 𝑖 sin(𝜃𝑗) ?̂̂?𝑗  (6.16)  
と書き表せる．また，𝜃𝑗 はカップリング定数 θ を用いて以下の式で与えられる． 
 
θj = 𝜅𝑗 ∗
2𝑑𝑒𝑓𝑓𝜋
2𝐿𝑁
𝑐
 √
2𝜔𝑖𝜔𝑜
𝑐𝜀𝑜𝑛𝑝𝑛𝑖𝑛𝑜|∫𝑑𝜔𝑝 𝛼(𝜔𝑝)|
2  √
𝑃𝑝
𝐴(𝑒𝑓𝑓)
= 𝜅𝑗𝜃 (6.17)  
このような関係から，カップリング定数 θ をビームスプリッタ角と呼ぶ．また，光混合過
程の変換効率 η はこのビームスプリッタ角 θ を用いて以下の式で与えられる． 
 ηj = sin
2(𝜅𝑗𝜃) (6.18)  
 
6.2.2 量子パルスゲートの理論 
上記の和周波発生の理論的記述により，和周波発生の変換効率は JSA 行列の特異モード
解析の結果から与えられることがわかった．ここでは先行研究で示されている量子パルス
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ゲートの概要に関して説明する． 
量子パルスゲートでは前述の通り特定の周波数モードのみを和周波発生により波長変換
により発生する．このためには図 6.1 のような PM 行列になるような非線形結晶を選択す
る必要がある．すなわち，PM行列が横一直線になるような行列である．このような行列は
非線形結晶のシグナル光とポンプ光の群速度が一致し，アイドラ光の群速度のみが異なる
状況において得られる． 
 
図 6.1 量子パルスゲートにおける PM行列の例． 
 
この図の例では 30 mmの Type-II MgO:PPLN 結晶を仮定しており，入力の量子光は 1570 
nm, ポンプ光を 785 nmとして計算を行っている． 
 ここで，ポンプ光のスペクトル振幅を図 6.2として JSA 行列を計算する． 
 
図 6.2 計算例として採用するポンプ光スペクトル振幅 
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このポンプ光を仮定した場合の PSA 行列は図 6.3 のようになる．JSA 行列は PSA 行列と
PM 行列を要素ごとに掛け合わせたものであるから，図 6.1 と図 6.3 から図 6.4 のような
JSA 行列が得られる． 
 
 
図 6.3 図 6.2で与えられるポンプ光スペクトルから計算した PSA行列 
 
 
図 6.4 PM行列と PSA行列から計算した JSA行列 
 
これを特異値分解することでシュミット係数 𝜅𝑗 と対応する固有モード𝜑𝑗(𝜔𝑖),𝜓𝑗(𝜔𝑜)を求
める．図 6.4で求めた JSA 行列の特異値分解の結果は図 6.5の通りである． 
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図 6.5 （左図）図 6.4に示す JSA行列の特異値分解により得られたシュミット係数．（右図）シュミット
係数の最低次モード（𝜅𝑗 = 1）に対応する固有モード． 
 
図 6.5左図の結果からシュミット係数は最低次モードがほぼ１となり，このモード以外で
の非線形波長変換はほぼ起こらないことがわかる．実は，この現象は図 6.1のような横長に
なる位相整合条件では常に満たされる．この理由に関して簡単に説明する．JSA行列𝐽を特
異値分解した結果はシュミット係数𝜅jと固有モードベクトル𝛙𝑗 ,𝛟𝑗を用いて以下のように
書くことができる． 
 𝐺 =∑𝜅𝑗
𝑗
𝛙𝑗𝛟𝑗
T (6.19)  
このとき，出力の光子の周波数に入力光周波数依存性がなければ 
 𝐺 = 𝜅1𝛙1𝛟1
T (6.20)  
となる．このとき，𝜅1 = 1となる．実際には PM 行列が二次以上の高次分散の影響によりカ
ーブするため，単一の結晶では完全な𝜅1 = 1を再現することはできない． 
さて，図 6.5右図の結果のうち，青線の入力のスペクトルに注目する．実は，このスペク
トルは図 6.6のように図 6.2のポンプ光スペクトルとほとんど一致する． 
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図 6.6 ポンプ光スペクトル（図 6.2）と入力固有モード（図 6.5）の比較 
 
つまり，ポンプ光のスペクトルを波形整形器により制御することで任意の周波数モード
に対してのみ和周波発生を行うことができ，直交するその他の周波数モードは波長変換さ
れないことになる．これにより，波長的にオーバーラップした固有モード群から任意のモー
ドのみを取り出すことが可能になる．以上が量子パルスゲートの動作原理である． 
図 6.7は量子パルスゲートの図解である．入力の量子状態に対し，ポンプ光の振幅により
重み付けをして和周波発生を引き起こす．これはビームスプリッタによるユニタリー変換
の一部分の操作に対応している． 
 
図 6.7 量子パルスゲートの概念図 
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6.3 量子パルスゲートのプログラマブル線形回路への応用 
この量子パルスゲートをプログラマブルな線形回路へと応用する手法を提唱する．図 6.8
が提唱するプログラマブル線形回路の概略図である． 
 
図 6.8 提唱する多段量子パルスゲートの概略図 
 
Gating pulse はポンプ光に相当し，N個の周波数域で多重化された量子状態に対して N
回の量子パルスゲートを用意する．量子パルスゲートにより波長変換されたモードは波長
フィルタによって抜き取られ，遅延を加えたのちに再度光路に結合される．これにより，最
終的に波長変換された N 個のパルスが与えた遅延時間の時間間隔をもって時系列的に並ん
だパルス列が得られる． 
このとき N 個のゲートパルスが全て直交していると考え，量子パルスゲートが𝜅1 = 1と
なると仮定すると，この多段の和周波発生により N x Nのユニタリー行列を構成すること
ができる． 
 
図 6.9 多段量子パルスゲートによって得られる JSAの例． 
 
図 6.9 は多段量子パルスゲートの JSA 行列を示している．横軸は入力の周波数を示して
おり，縦軸は出力の時系列的パルス列の順番に対応している．上記の JSA は次の式で与え
られるユニタリー行列を再現したものである． 
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(6.21)  
この図と式から分かる通り，ターゲットとなるユニタリー行列が周波数―時間変換に対
応する JSA行列によって正しく再現されていることが分かる． 
 つまり，図 6.10 のように，周波数ごとに形成された量子状態に対して量子パルスゲート
を多段に適用することで，波長多重量子状態をユニタリー行列で与えられる重みづけをも
って時間多重量子状態に変換されるのである．さらに，この重みづけを量子ゲートパルスに
用いる波形整形器によって制御することで，プログラマブルな線形混合を達成することが
できる． 
 
図 6.10 多段量子パルスゲートの概念図．波形整形器によって波長モードから時間モードへの変換過程を
制御している． 
 
6.4 多段量子パルスゲートのガウシアンボソンサンプリングへの応用 
ここまでで述べたプログラマブルな線形回路の応用を考える．その１つがガウシアンボ
ソンサンプリングである[2,3]．ガウシアンボソンサンプリングとは，スクイズド状態などの
ガウシアンな量子状態を線形回路で混合させたのちに光子数測定を施し全モードにおける
光子数分布を計測する系のことである．このような光子数分布を古典計算機で求めようと
すると高い計算コストがかかることが知られており，ガウシアンボソンサンプリングの系
は一種の非万能量子計算機であると言うことができる． 
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図 6.11 ガウシアンボソンサンプリングへ応用した場合の実験系全体図 
 
図 6.11 は多段量子パルスゲートをガウシアンボソンサンプリングに応用した場合の実験
系の概略図である．周波数多重スクイージング，真空に対する変位操作（コヒーレント光の
振幅制御），多段量子パルスゲートの 3つの構成要素からなり，それぞれの操作に対して波
形整形器による制御を行うことでプログラム可能な回路となっている． 
 
 
図 6.12 (a)図 6.11 におけるスクイズド光生成部の実験系．(b)ポンプ光スペクトルと(c)それに対応する
PPKTPでの JSAの例． 
 
スクイズド光の生成は Type-II PPKTP結晶に対して多波長ポンプパルスによって励起を
行うことで達成される．この結晶では，780 nm帯から 1560 nm帯への下方変換の際にブ
ロードにシグナルとアイドラが周波数縮退した位相整合を取ることができることが知られ
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ており[4]，これを利用してスクイズド光を生成することができる．図 6.12(a)はスクイズド
光生成部の実験系である．PPKTPを励起したのち，直交偏光に周波数縮退して生成された
フォトンペアを半波長板と偏光ビームスプリッタで干渉させ，多波長スクイズド光を得る．
ポンプ光スペクトルとそれに対応する PPKTPでの JSA の例を図 6.12(b,c)に示した．下方
変換波長帯ごとに独立に生成されるスクイズド光のスクイージングレベルはポンプ光のス
ペクトル強度を波形整形器で整形することで制御可能になる． 
 このようにして得られたスクイズド光に対して，多段量子パルスゲートの操作を加える．
図 6.11 では量子パルスゲートを単一の結晶で多段に達成するためにループ光学系を用いて
いる．図 6.13に詳しい実験系を記載した．まず，波形整形器で１つのパルスから K個のゲ
ートパルスを一括に生成する．これは，各ゲートパルスのパルス列の時間間隔をτ，各ゲー
トパルスのスペクトル振幅を𝐸𝑘(𝜔)としたときに， 
 
𝐸(𝜔) = ∑𝐸𝑘(𝜔)𝑒
−𝑖𝜔𝜏(𝑘−𝐾/2)
𝐾
𝑘=1
 (6.22)  
というポンプ光スペクトルを波形整形器で生成することで得られる．k は 1 ~ K の自然数
である．このパルス列の先頭のゲートパルスと多波長量子状態が混合され，アライメントが
Δℎ だけ横方向にずれた 4-f 光学系に入る（図 6.12 参照）．この 4-f 光学系に入射された光
はΔℎ のミスアライメントのおかげで，２つのミラー間をループすることになる．一方，量
子パルスゲートによって波長変換された光は右側の 4-f 光学系に入射され，8𝑓2 の距離の遅
延を与えられて再度ループ光学系に入る．これによって8𝑓2の距離の遅延をもったパルス列
が得られることになる．ゲートパルスと波長多重量子状態との時間的なオーバーラップは
ループを周回するごとに複屈折結晶によって変化させられる．複屈折による時間遅延と波
形整形器で加えるパルス間の遅延を一致させることで，周回するたびに異なるゲートパル
スが和周波発生を引き起こすことになる． 
 
図 6.13 ループ光学系を用いた多段量子パルスゲート 
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興味深いことに，このようなガウシアンボソンサンプリングの系は単に光子数分布が古
典計算機でのシミュレーションが困難になるという計算量の話に留まらず，量子化学にお
ける Franck-Condon factor の計算[5]やグラフ理論における完全マッチングの計算[6]に応
用できることがすでに知られている．そのため，このようなガウシアンボソンサンプリング
の系を周波数多重化し，プログラマブルかつ大規模な形で実装することは，量子情報処理の
分野において大きな意味を持つと考えている．また，このようなスクイズド光に対する線形
混合はクラスター状態の生成の際に用いられる重要な操作であるため，実験系におけるス
クイージングレベルの高品質化，和周波発生の変換効率の向上および損失低減を極めるこ
とで万能量子計算機への応用にも期待が持てる． 
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第七章 本研究の結論 
本研究では，光の周波数域で多重化された量子状態を主題として議論した．光を用いた量子
情報処理の集積化は光の空間特性もしくは周波数特性，またはその両方をうまく活用する
必要がある．２次の非線形効果を用いた先行研究では既に周波数域，空間域での多重化が可
能であることが示されていたが，本研究では新しくファイバの３次非線形効果においても
同様の多重化が可能ではないか議論した． 
 まず，第三章において，ファイバの非線形伝搬の結果に対して周波数モードの取り扱いが
重要であることを実験と計算の両面から示した．実験においては-3.1dB の光子数スクイズ
ド光をファイバの正常分散領域伝搬によって得ることができた．ファイバの出射後に光子
数相関が形成されており，これを適切に解析することで最適なスクイージング測定が可能
であることを示した．しかし，この結果は位相ノイズを含まない不完全なものであった． 
そこで第四章では，ファイバを用いたスクイズド光をモード解析理論と非線形シュレデ
ィンガー方程式による数値計算から示した．この結果，フォトニック結晶ファイバのような
ゼロ分散高非線形ファイバの３次の非線形効果を用いることで周波数域におけるスクイズ
ド光の大規模発生が可能であることを示した．また，この理論は単に並行生成が可能である
ことを示すだけではなく，ファイバのスクイズド光生成に関して上限のスクイージングレ
ベルを与えるものであり，ファイバを用いて生成したスクイズド光の最大限に活用するた
めの指針にもなる． 
次に，第五章において，数値解析が計算コスト上困難となるような超高非線形現象におけ
る周波数域の量子相関を解析するために，実験的に SC光を生成し，その内部スペクトル間
に形成される量子相関をホモダイン計測により調べた．さらに，実験的に取得した振幅共分
散行列にモード解析を施し，SC光生成のような超高非線形過程を経たのちであっても，そ
の強度相関の解析によりスクイズド光を導き出すことができることがわかった．実験では-
2.16dB のスクイージングレベルを示す光子数スクイズド光の存在を，SC 光内部に形成さ
れた光子数相関に対するモード解析によって確認した．これは，従来古典的に調べられてき
た SC光のコヒーレンス計測の先行研究とは異なる結果であり，量子相関計測という新しい
視点を SC光の測定に導入することで，従来の SC光の限界を超えた高感度計測などの応用
が開けることが期待される． 
さらに，第六章にて，周波数域で多重化された量子状態を活用する方法として多段量子パ
ルスゲートという新しい手法を提案した．周波数モードと時間モードの変換過程を波形整
形器によって制御することで，多モードの量子状態を一括に，かつプログラマブルに操作す
ることができる．この多段パルスゲートがガウシアンボソンサンプリングの系に組み込め
ることを提案し，非万能量子計算機として動作させることが可能であることを示した． 
 上記の通り，本研究において，ファイバの非線形伝搬を応用した周波数多重量子状態の大
規模生成の手法について理論と実験の両面から実証をおこなった．さらに，生成された周波
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数多重量子状態の活用法と応用に関して新たに提唱をおこなった．この研究が，光の周波数
リソースを用いた大規模な光量子情報処理の発展に寄与できることを期待し，本論文の締
めくくりとしたい． 
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